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Tiivistelméa

Biokaasulaitosten lopputuotteiden kayttoa tutkittiin kasvinravitsemuksen ja maatalouden nékokulmasta.
Tyo6ssa pyrittiin 16ytamaan typelle ja fosforille yleispatevéat analyysimenetelmét, jotka soveltuvat erityyp-
pisten lannoitevalmisteiden lannoitusvaikutuksen ennustamiseen. Samalla tutkittiin my0s tuotteiden ha-
joamista maaperdssi. Tyohon sisdltyi seké laboratorio- etté kenttamittakaavan kokeita. Lisdks tutkittiin
tuotteiden stabiilisuutta ja mahdollista toksisuutta kasveille seka selvitettiin haitallisten aineiden ja mikro-
biologisen riskin esiintymista niissa. Tavoitteena oli tarjota tietoa tuotteiden ominaisuuksista ja kaytetta
vyydesta niiden valmistgjille, kayttgjille seka valvoville viranomaisille.

Testatuista analyysimenetelmista 1:60-vesiuutto oli paras yleismenetelma kuvaamaan kasvukauden aika
na kasvien kaytettévissa olevan liukoisen typen méaaraa erityyppisilla orgaanisilla lannoitevalmisteilla.
Nesteméisissa lannoitevalmisteissa typpi on nopeammin kasveille kéyttokel poisessa muodossa kuin kiin-
teilla lannoitevalmisteilla ja tuotantovaikutus on verrattavissa mineraalilannoitteiden vaikutukseen. Kiin-
teiden orgaanisten lannoitevalmisteiden tuotantovaikutus on hieman alhaisempi kuin mineraalilannoittei-
den vaikutus, koska ne levitetddn pintalevityksena ja sekoitetaan tasaisesti koko muokkauskerrokseen.
Niiden saatavuus kasveille on siten huonompi kuin sijoitetulla mineraalilannoitteella. Kiintedt lannoite-
vamisteet sisdltavéat runsaasti kokonaisfosforia, mutta sen liukoisuus on alhainen. Liukenemista voi Kui-
tenkin tapahtua pitkéan ajan kuluessa, jolloin vesiuutto aiarvioi fosforin kayttdkel poisuuden. Etenkin ny-
kyisin lannoitevalmistelain kayttama 1.5 aliarvioi selvasti fosforin kayttokel poisuutta. Koska orgaanisten
lannoitevalmisteiden satovaste on herkempi olosuhteiden vaihtelulle kuin mineraalilannoitteiden, on suo-
siteltavaa kayttda levitysstrategiaa, jossa osa liukoisesta typesta tulee orgaani sesta lannoitevalmisteesta ja
osa mineraalilannoitteesta. Lainsdddanndn ragjoitusten takia on kaytettdva viiden vuoden tasausjaksoa,
jolloin kayttomadra on sama kuin jos orgaaninen lannoitevalmiste olisi ainoa typen léhde. Nesteméi set
paljon ammoniumtyppeé sisdltévéat lannoitevalmisteet tulis levittéd sijoittamalla ja kiintedt tuotteet tulis
mullata valittomasti pintalevityksen jalkeen haihtumisesta johtuvien ammoniakkitappioiden minimoimi-
seksi.

Biokaasulaitosten lopputuotteet kasvinravinnekayttssa eivét nosta peltomaan mikrobiologista aktiivisuut-
ta merkittavasti, eika stabiilisuuden mittaaminen nédin ollen ole valttdmatonta tuotteiden maatal ouskaytos-
s Myoskaan merkittéavada haitallisuutta kasveille eli fytotoksisuutta e havaittu. Tuotteet eivét ole myr-
kyllisia biotesteissa kasvinravinnekayttod vastaavissa pitoisuuksissa. Biokaasulaitosten raaka-aineet voi-
vat sisdltéd ihmis-, eldin- tai kasviperdisia taudinaiheuttgjia seka haitallisia orgaanisia aineita. Laadun
varmistamiseksi tulisikin erityisesti huomioida: raaka-ainevalinta, tehokas esikasittely (mm. partikkeliko-
ko), kasittelyprosessin optimointi (varsinkin lampétila ja aika), ohivirtauksien ja ristikontaminaation es-
téaminen. Asianmukaisesti kasiteltyja biokaasulaitosten lopputuotteita voidaan tdman tutkimuksen tulosten
perusteella pitéd turvallisinalannoitevalmisteina.

Avainsanat:

Biokaasulaitos, lannoitevalmiste, lannoite, maanparannusaine, ravinteiden kierrétys
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Abstract

The use of end-products from biogas plants was studied from the perspective of plant nutrition and agri-
culture. The tasks included development of generally applicable methods for determining nitrogen and
phosphorus in different fertiliser products in order to predict their fertiliser effect. The degradation of the
products in soil was aso studied. The work included both laboratory and field scale experiments. Addi-
tionally, the stability and possible phytotoxicity of the products was studied. The content of harmful con-
taminants and microbiological risks of the products were determined. The aim was to offer information
on the characteristics and usability of the products for producers and users of the products and for super-
vising officials.

Of the analysis methods tested, 1:60 water extraction was the best general method to describe the content
of soluble, plant-available nitrogen in different organic fertiliser products. In liquid fertiliser products,
nitrogen is more readily available for plants than in solid products and the fertilising effect is comparable
to that of mineral fertilisers. The fertilising effect of solid organic fertiliser products is somewhat lower
than that of mineral fertilisers due to surface application and mixing into the cultivation layer. This results
in lower plant-availability than with mineral fertilisers which are injected into soil. Solid products contain
significant amounts of total phosphorus, the solubility of which islow. Asit may be solubilised over long
periods of time, the 1.5 water extraction required by the current Finnish legidation of fertiliser products
underestimates the usability of phosphorus. Due to the more sensitive yield response of organic fertiliser
products to changes in conditions, as opposed to mineral fertilisers, it is also recommended to use an ap-
plication strategy in which part of the soluble nitrogen originates from organic fertilisers and part from
mineral fertilisers. Also due to legidlative limitations, a balancing period of five yearsis required resulting
in the same amount of fertiliser used as with the organic fertiliser as the sole nitrogen source. Liquid ferti-
lisers with high concentration of ammonium nitrogen should be applied by injection and solid fertilisers
should be mulched immediately after surface application in order to minimise nitrogen losses via ammo-
nia evaporation.

The use of end-products from biogas plants in plant nutrition do not significantly increase the microbio-
logical activity of field soils. Thus, the measurement of stability is not necessary in agricultural use. No
significant phytotoxicity was detected, either. The products are not toxic in the concentrations used in
plant nutrition. The substrates of biogas plants may contain pathogens and organic compounds originating
from humans, animals and plants. In order to ensure high quality of the products the following should be
considered; choice of substrates, efficient pre-treatment (e.g. particle size), optimisation of the digestion
process (esp. temperature and time) and prevention of bypass and cross-contamination. Based on the re-
sults of this study, properly treated end-products from biogas plants may be considered safe fertiliser
products.

Keywords:

Biogas plant, fertiliser product, fertiliser, soil improver, nutrient recycling
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Alkusanat

Tassd raportissa  esitellyt  tutkimukset toteutettiin - osana Biokaasuprosessin - materiaalivirtojen
tuotteistaminen (BIOVIRTA) — projektia, jonka tavoitteena oli kehittda teknologioita ja kéytantdja, joilla
erityyppisia orgaanisia sivutuotteita ja jétemateriaalgja voidaan hyddyntéa biokaasulaitoksissa, ja joilla
niistd voidaan jatkojalostaa kilpailukykyisia ja turvallisia tuotteita erilaisiin kayttokohteisiin. Projektia
koordinoi Maa ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) yhteistyékumppaneinaan Jyvéaskylan
yliopisto, VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira) seka lukuisa
joukko yrityksia, jotka edustivat biokaasualan kokonaisketjua. Projekti sai rahoitusta Tekesin BioRefine-
ohjelmasta, tutkimuksen toteuttaneilta tutkimuslaitoksilta seké 13 yritykselté: Biokymppi Oy, Biolan Oy,
Biovakka Suomi Oy, Finnamyl Oy, Genencor International Oy, Honkajoki Oy, Lakeuden Etappi Oy,
Lapuan Peruna Oy, Rautakesko Oy, Sybimar Oy, Turun Seudun jéatehuolto Oy, UPM Kymmene Oy,
Watrec Oy.

Raportissa esitelldan biokaasulaitoksissa jatemateriaaleista jalostettavien tuotteiden ominaisuuksia ja
niiden lannoitevalmistekaytt6d. Biokaasulaitosten lopputuotteet kasvinravinteina —osion toteutti MTT,
lopputuotteiden stabiilisuutta- ja toksisuutta tutkivat VTT ja Evira ja haitta-aineita seka mikrobiologista
riskia MTT ja Evira. Toivomme téamén raportin osaltaan edistavan jéateperdisten ravinteiden Kierrdtysta ja
bi okaasuteknol ogian mahdollisuuksien hy6dyntamista siiné.

Kiitamme lampimasti kaikkia yhteistyokumppaneitamme aktiivisesta osallistumisesta projektin
toteutukseen.

Jokioisilla7.1.2013

Tekijat
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1 Johdanto

Biohgjoavia jétteita koskeva ympéristolainsaddanto Kiristyi Suomessa vuosituhannen vaihteessa. Valtio-
neuvoston asetus kaatopaikoista (861/1997) rajoitti voimakkaasti biojétteiden sijoittamista kaatopaikoille,
mika loi tarpeen biojétteiden kasittelylaitosten perustamiselle ja niiden tuotteiden hyddyntéamiselle kas-
vinravitsemuksessa. Vuonna 2005, kun rajoitukset astuivat voimaan, tilanne toimiaalla oli sekava. Toi-
minnassa oli muutamia kompostointilaitoksia, jotka valmistivat jatepohjaisista raaka-aineista ravinnetuot-
teita l&hinna viherrakentamiseen. Maatalouskayttoon oli lannan liséksi paétynyt 1&hinna puhdistamoliet-
teitd, eika tuotteiden valmistusta tai laatua juurikaan valvottu. Samaan aikaan Suomessa astui voimaan
EU:n direktiiviin pohjautuva eldinperdisten sivutuotteiden kasittelyd ja hyddyntdmista sédteleva sivu-
tuoteasetus ((EY) N:o 1774/2002) ja valmisteltiin kansallista lannoiteval mistelainsdadantoa, joka lagjensi
lainsdadannon koskemaan myos muista kuin el&inperéisista raaka-aineista val mistettuja maataloudessa ja
viherrankentamisessa kéytettavia tuotteita. Ensmméisié ravinnetuotteiden valmistukseen tarkoitettuja
biokaasulaitoksia suunniteltiin tilanteessa, jossa tulevan lainsdéddanntn vaatimuksista ei ollut tietoa. Epé-
selvassa tilanteessa jdtepohjaisten ravinnetuotteiden kayttd maatal oudessa v. 2005 oli vahéista ja niiden
maatal ouskayton pelattiin kdyvan mahdottomaksi lainséadannon vaatimusten takia. Lannoiteva mistelain-
sédadannon voimaantulo 2006 - 2007 selkeytti tilannetta luomalla alalle pelisdannét ja spesifioimalla tuo-
tekohtaisia vaatimuksia tuotteiden eri kayttokohteisiin. Koska biokaasu- ja muiden kasittelyprosessien
tuotteista oli siind vaiheessa saatavilla vain véhan tutkimustietoa tai kayttékokemuksia, perustui lainséé
dantd mm. tuotteiden laatuvaatimusten ja testausmenetelmien osalta osittain kokemuksiin muilla mene-
telmilla valmistetuista lannoitevalmisteista. Esimerkiksi tdman projektin alkaessa vuonna 2008, lannoite-
valmistelainsdddantt e tuntenut madatysjagnnoksen hyddyntamista sellaisenaan lainkaan. Toimijoiden,
viranomaisten, ja tutkijoiden yhteistytn ja ymmarryksen lisdantymisen myo6ta toimintatapoja ja lainséé-
dantoa on kehitetty kaikkia osapuolia paremmin palvelevaksi. Vuonna 2011 jdtepohjaisista raaka-aineista
ravinnetuotteita valmistavia biokaasulaitoksia oli toiminnassa jo kymmenkunta ja niiden lopputuotteista
merkittava osa hydynnettiin maatal oudessa.

Uudet lannoiteval misteet ovat muuttaneet myds alan terminologiaa. Esimerkiksi lannan lannoitevaikutuk-
sesta puhuttaessa on puhuttu perinteisesti liukoisesta typestd, joka analysoidaan ainoastaan ammoniumty-
pen tunnistavalla menetelméalla (lanta-analyysi). Lannassa kaikki liukoinen typpi onkin k&ytannossa am-
monium-muodossa. Muista raska-aineista valmistetut tuotteet siséltavét kuitenkin vaihtelevia mééria nit-
raattitypped ja liukoista orgaanista typped, jotka myds ovat kasveille kayttokelpoisia. Lanta
analyysimenetelma ei sovellu ennustamaan ndiden tuotteiden lannoitusvaikutusta kasveille, minka takia
tarvitaan uusia menetelmia. Terminologia on kdytanndssa edelleen héilyvaa, kirjallisuudessa liukoinen
typpi esiintyy eri siséltbisend jalaboratorioiden kdyttdméat analyysimenetelmét eroavat toisistaan.

Jétemateriaalien sisdltamien fosforin ja typen hyoédyntaminen on noussut jatepolitiikan keskeiseks tavoit-
teeksi. Tavoitteen saavuttaminen edellyttda ravinteiden talteenottoteknologioiden ja uusien ravinnetuot-
teiden kehittémista. Suomi on ollut edell&kavija jétepohjaisten ravinnetuotteiden hyddyntamisessa maata-
loudessa. Raportin kirjoittamisen hetkell& Euroopassa valmisteltiin vastaavaa |annoiteval mistel ainsdadan-
t6&8, mika Suomessa on ollut kéyttssd jo useita vuosia.

Tassa tyossa biokaasulaitosten lopputuotteiden kayttoa tutkittiin kasvinravitsemuksen ja maatalouden
nakokulmasta. Tyossa pyrittiin 16ytamaan typelle ja fosforille yleispdtevéat analyysimenetelmét, jotka
soveltuvat erityyppisten lannoiteval misteiden lannoitusvai kutuksen ennustamiseen. Tydssa tutkittiin myos
tuotteiden hajoamisen vaikutusta maan epaorgaanisen typen pitoisuuksiin. Tyohon sisdltyi seka laborato-
rio- ettd kenttémittakaavan kokeita. Lisdks tutkittiin tuotteiden stabiilisuutta ja mahdollista toksisuutta
kasveille seka selvitettiin niiden sisdlitamia haitallisia aineita ja mikrobiologista riskid. Tama tyo oli en-
simmaéisia lagjamittaisia tutkimuksia aiheesta Suomessa ja sen tavoitteena oli tarjota tietoa biokaasulaitos-
ten lopputuotteiden ominaisuuksista ja kaytettavyydesta niiden valmistgjille, kayttgjille seka valvoville
viranomaisille.
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2 Lainsaadanto

Biokaasulaitosten |annoiteval mistekayttoon tarkoitettujen kasittelyjadnndsten kasittelysta ja tuottei stami-
sesta on saadetty kansallisessa lannoiteval mistelaissa 539/2006 ja Maa-ja metsatal ousministerion asetuk-
sessa lannoiteva misteista 24/11 seka EU:n jasenmaita koskevassa Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetuksessa (EY) N:o 1069/2009 (ns. sivutuoteasetus) ja sité taydentévassa komission asetuksessa (EU)
N:0 142/2011. Kansallisessa lainsdadanntss on méaréyksid sekd toiminnanharjoittamisesta ettd loppu-
tuotteen laatuvaatimuksista. My6s lopputuotteiden kayttod on kansallisesti sdadelty tietyin osin. EY-
asetuksen 1069/2009 tarkoituksena on eléintautien ja zoonoosien leviamisen estaminen. Sivutuoteasetuk-
sessa on yksityiskohtaisia vaatimuksia eldimista saatavien sivutuotteiden kuljettamiselle, varastoinnille,
késittelylle ja kasiteltyjen tuotteiden hygieenisyydelle. Lisdksi kansallisessa lainsdadanntssi on annettu
vaarallisia kasvintuhoojia sisdltéavélle kasvimateriaaille kasittelyvaatimukset. Kaytanndssa kummankin
lainsd8danndn tavoitteena on, etta kaytettavét lannoitevalmisteet ovat turvallisia, eivéatka aiheuta haittaa
tai vaaraaihmisille, elamilleta ymparistolle.

Biokaasulaitoksia koskevat lainséddannon vaatimukset voidaan jakaa kahteen ryhméan: kéasittelyvaati-
muksiin ja tuotevaatimuksiin. Kasittelyvaatimukset madraytyvéat raaka-aineen perusteella ja ovat joko
kansdlisiatai sivutuoteasetuksen mukaisia (taulukko 1). Kansallisen lainsdddénndn mukaan prosessi voi
olla meso- tai termofiilinen, mutta lannoiteval misteena kaytettavan kasittelyjdannoksen edellytetéén tayt-
tévan lain vaatimukset siten, etta lopputuote e sisdlla haitallisia aineita, eliditatai epdpuhtauksiayli salli-
tun enimmaismadran. Sivutuoteasetuksessa on mééaritelty eri sivutuoteluokat ja niité koskevat kasittely-
vaatimukset. El&imisté saatavia sivutuotteita késiteltdessi noudatetaan aina sivutuoteasetuksen vaatimuk-
sia. Biokaasulaitoksessa on mahdollista késitella luokkiin 2 ja 3 kuuluvia eldimista saatavia sivutuotteita,
kun késittely tehd&dn vaatimusten mukaisesti.

Lainséadantdon perustuvien vaatimusten lisaksi on annettu suosituksia mm. jatevedenpuhdistamolietteen
kasittelylle. Teknisen raportin puhdistamolietteiden kasittelysta on laatinut Euroopan standardointikomi-
tea. Siina on kuvattu mm. biokaasuprosessin ol osuhteiden vaikutukset erilaisten taudinaiheuttajien tuhou-
tumiseen (EU komission Working document 2010). Termofiilisen biokaasuprosessin todetaan vahentavan
suurimman osan késiteltdvassa materiaalissa olevista bakteereista ja viruksista. Mesofiilisen prosessin
mainitaan olevan tehottomampi. Silla el saada tuhottua taudinaiheuttajia kokonaan.
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Taulukko 1. Esimerkkeja raaka-ainekohtaisista kasittel yvaatimuksista biokaasul aitoksissa lainsdadanto ja

suositukset huomioiden.
Raaka-aine

Jétevedenpuhdistamoliete

Riskiton kasvimateriaali esim. séilorehu
(ei sisdlla kasvitaudin aiheuttajia)

Peruna-, juurikas- jajuuresteollisuuden, -
kuorimoi den ja—pakkaamoiden sivutuot-
teet jajétteet seka erilliskerdtty biojéte

Elaimista saatavat sivutuotteet, luokka 2
esim.

tuotteet, jotka sisdltavét sallittujen aineiden
tai vieraiden aineiden jédmiayli salitun
tason

ravinnoks kelpaamattomat epdpuhtauksia
sisdltavét eldinperdiset tuotteet

lopetetut tai itsestdén kuolleet el&imet,
mukaan [ukien tautitorjunnan takia lopete-
tut eldmet

Poikkeukset;
lanta
maito tai ternimaito

El&imista saatavat sivutuotteet, luokka 3
esim.

entiset eldinperéiset elintarvikkeet (mm.
kaupan erilliskerétty biojéte)
lihantarkastuksen |&pikayneet teurasel &in-
ten osat, jotka on todettu ihmisravinnoksi
kel paaviksi/kel paamattomaksi, mutta joita
eivét kaupallisista syistéd tai muutoin sovel-
lu ihmisravinnoksi

ante mortem-tarkastettujen muiden kuin
maérehtij6iden veri

tuotteet, jotka saatu elintarvikkeiden tuo-
tannosta, mm. rasvan poistossa syntyva
protelinijéannds, luut, joista poistettu rasva
raskamaito elaimista, joillaei olekliinisia
merkkejaihmisiin tai eldimiin tarttuvista
taudeista

kaupallisista syista ravinnoksi soveltuma-
ton rehu, jossa ole todettu terveysriskia
kala-alan laitoksista ja kal astusal uksista
mm. kalanperkuujéte
munapakkaamoista ja munaval mistelaitok-
sista mm. hautomoiden sivutuotteet, muni-
en kuoret ja munajéte

Poikkeukset;
ruokajéte (mm. kotital ouksien erilliskerétty
biojéte)

K asittelyvaatimus

Meso- tai termofiilinen biokaasupro-
sessi. Lopputuotteen on taytettava
lains&&dannon hygieniavaati mukset
(taulukko b).

Meso- tai termofiilinen biokaasupro-
sessi. Lopputuotteen on taytettava
lainséédannon hygieniavaatimukset
(taulukko b).

Kuumennuskasittely (70°C, 1 h, par-
tikkelikoko 12 mm) tai muu kasvin-
suojeluviranomaisen hyvaksyméa
menetel ma.

Kuumennuskésittely voidaan tehda
ennen tai jalkeen biokaasuprosessia.

Painesterilointi (133°C, 20 min, 3 bar,
palakoko 50 mm), painesterilointi
(vaatimusta ei sovelletalantaan, mai-
toon tai ternimaitoon).

Painesterilointi on tehtéva ennen
biokaasuprosessia. Painesteriloinnin
jalkeen voidaan kayttéa raaka-aineena
biokaasul aitoksessa.

Hygienisointi (70°C, 1 h) ja biokaasu-
prosessi tai kansallisestit” hyvaksytty
kasittely ilman hygienisointia meso-
tai termofiilisessi prosessissa.
Hygienisointi (70°C, 1 h, palakoko 12
mm), voidaan soveltaa myds muita
asetuksen sallimia kéasittel yvaati muk-
siatal validoida prosessi.
Hygienisointiyksikkd voi ollaennen
tai jalkeen biokaasuprosessin.

Hygienisointi (70°C, 1 h) ja biokaasu-
prosessi tai kansallisesti® hyvaksytty
kasittely ilman hygienisointia termo-
fiilisessd prosessissa. Lopputuotteen
on taytettéva lainsdddannon hy-
gieniavaatimukset.
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Vaatimuksen peruste

L annoiteval mistel ainsaadanto”
lannoitevalmistelaki 539/2006
MMM asetus lannoitevalmisteista 24/11

L annoiteval mistel ainséadanto
lannoitevalmistelaki 539/2006
MMM asetus lannoitevalmisteista 24/11

L annoiteval mistel ainsdadanto
MMM asetus lannoitevalmisteista 24/11

EY asetus 1069/2009 ja EU asetus
142/2011

*Kansallinen késittelyvaatimus, voidaan
kayttaé lannoiteval misteena vain Suo-
messa.

EY asetus 1069/2009 ja EU ase-
tus142/2011

*Kansallinen késittelyvaatimus, voidaan
kayttda |annoiteval misteena vain Suo-
messa.



Tuotevaatimukset koskevat taudinaiheuttajien enimmaismaaria, epdpuhtauksia ja haitallisia metalega.
Taudinaiheuttajien seurannassa edellytetéan seka kansallisen lainsé&dannon etta sivutuoteasetuksen mu-
kaan tiettyjen indikaattoribakteerien ja taudinaiheuttajien véhenemisen seurantaa (taulukko 2). Kansalli-
nen lainsdddantd edellyttda ndiden vahenemisen todentamista lannoitevalmisteena kaytettavasta loppu-
tuotteesta. Sivutuoteasetus sen sijaan edellyttéd kasittelymenetelmén riittédvyyden varmentamista joko
késittelyn aikana tai valittomasti sen jalkeen. Indikaattorimikrobeina ovat kayttssa Escherichia coli ja
salmonella. Sivutuoteasetuksessa on myds vaatimus itidita muodostavien bakteerien ja myrkyllisten ai-
neiden muodostumisen vahentdmisen todentaminen, mikéi ne on todettu merkittavéks vaaraks raska-
aineessa. Ko. vaatimus koskee ainoastaan lantaperéisia tuotteita. Liséksi kansallinen lainsdddanto edellyt-
téé tiettyjen kasvitaudinai heuttgjien tuhoutumista (MM Ma 24/11).

Taulukko 2. Taudinaiheuttajien enimmai smaarét.

Taudinaiheuttaja

Salmonella,

25 grammassa naytetta

Escherichiacali,

pmy/g

Sulfiitteja pelkistavét klostridit

Juuripoltesieni

Keltaperuna-ankeroinen (Globodera ros-
tochiensis), Vakoperuna-ankeroinen (Globo-
dera pallida), Perunan vaalea rengasmétéa
(Clavibacter michicanensis), Perunan tumma
rengasmata (Ralstonia solanacearum), Peru-
nasy6pa (Synchytrium endobioticum), Juurik-
kaan nekroottinen keltsuonivirus (Beet necrotic
yellow vein virus) ” Ritsomania”

Juuri&kémaankeroinen (Meloidogyne spp.)

Muut kasvitauteja ai heuttavat
karanteenituhoojat

10

L annoitevalmistelainsidadanto
MMMa 24/11

Ei todennettavissa

(lopputuotteessa)

Enintéin 1000 pmy/g jaale 100
pmy/g ammattimaiseen kasvihuo-
neviljelyyn tarkoitetuissa kasvu-
alustoissa, joissa sydtévét kas-
vinosat ovat suoraan kosketuksissa
kasvualustaan.

(lopputuotteessa)

Ei todennettavissa tai mituotannossa
kéytettévissi kasvual ustoissa

Ei todennettavissa juures-, juurikas-
ja perunaraaka-aineesta tai néiden
mukana tehtaalle tai kuorimoon
tulevista multajakei sta val mistetuis-
salannoiteval misteessa.

Ei todennettavissa kasvihuonetuo-
tannon kasvijétteest tai kasvualus-
toista valmistetuissa lannoiteval -
misteissa.
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EY-asetus 1069/2009 ja 142/2011

Ei todennettavissa

(varastoinnin aikanatai varastosta oton
yhteydessa

Enintéan 1000 pmy/g

(késittelyn aikanatai valittémasti sen jél-
keen, 5:s38 nédytteessd yhdessa saa olla alle
5000 pmy/g, ko. poikkeus ei koske lanta-
tuotteita).

Voidaan analysoida E. coli bakteerin ase-
masta my6s enterokokki bakteereja samoin
laatukriteerein.

Kasiteltava iti6itd muodostavien bakteerien
jamyrkyllisten aineiden muodostumisen
vahentémiseksi, jos ne on todettu merkitta-
véksi vaaraksi. (lantatuotteet).



Epdpuhtauksia koskevat vaatimukset koskevat mm. rikkakasvinsiementen ja roskien enimmaismagraa
seké hukkakauraa ja kasvien osia. Haitallisten metallien enimméispitoisuuksille on maarétty rajat. Muille
haitta-aineille, kuten orgaanisille haitta-aineille, e sen sijaan ole kansallisessa lainsd8danntssa asetettu
enimmai spitoisuuksille rgja-arvoja.

Tuotevaatimuksia on taudinaiheuttajien ja muiden epgpuhtauksien lisdksi annettu myés tuotteiden kaytol-
le niiden raaka-ainepohjan perusteella seka tuotteiden erilaisille ominaisuuksille, kuten stabiilisuudelle ja
toksisuudelle. Ko. tuotevaatimukset on annettu tyyppinimikohtaisesti. Kansallinen lainséédantd edellyt-
té4, ettd lannoitevalmisteena kéytettavilla tuotteilla on oltava tyyppinimi. Lannoitevalmisteet ovat tyyp-
pinimiltdan (koodi suluissa): lannoitteita (1), kalkitusaineita (2), maanparannusaineita (3), mikrobivamis-
teita (4) tai kasvualustoja (5) (Eduskunta 2006, MMM 2011). Tassa tydssa tutkitut biokaasulaitosten lop-
putuotteet ovat padosin orgaanisia lannoitevalmisteita ja ne ovat luokitukseltaan orgaanisia lannoitteita
(1B), orgaanisia maanparannusaineita (3A2) tai sellaisenaan maanparannusaineena kaytettévia maanpa-
rannusaineita (3A5).

Biokaasulaitoksista saatavia tyyppinimen mukaisia lopputuotteita ovat mm. madatysjadnnos, rejektivesi ja
kuivarae. Naistd maanparannusaineiksi luokitellaan madétysjdannos ja kuivarae seké lannoitteeks rejek-
tivesi. Madatysjaénnosta voidaan kayttda lannoitevalmisteena sellaisenaan tai kuivattuna jakeena. Rejek-
tivedesta voidaan puolestaan valmistaa erilaisia nesteméisia typpi- ja fosforilannoitteita. Rejektiveden
kaytto lannoitevalmisteena sellaisenaan on mahdollista ainoastaan silloin, jos laitoksen raaka-aineet ovat
ddin- jaltal kasviperdisia. Jatevedenpuhdistamolietteiden kayttd raaka-aineena rgjoittaa néain ollen rejekti-
veden kayttoa lannoitevalmisteena. Sen sijaan madatysjdannoksen ja kuivarakeen kayttd lannoitevalmis-
teena on mahdollista, vaikka raaka-aineena kaytettéisiin puhdistamolietteitd. Biokaasulaitoksista saatavil-
le lopputuotteille ei ole asetettu |annoiteval mistel ainsdadanndssa stabiilisuus- tai toksisuusvaatimuksia.

Euroopan yhteisin tasolla on odotettavissa uusia vaatimuksia mm. lietteiden ja biojétteiden kasittelylle.
Haitallisten metallien lisdks kiinnitetdan jatkossa huomiota myds entistd enemman orgaanisiin haitta-
aineisiin ja taudinaiheuttajiin. Eri jéteraaka-aineiden hyotyja ja haittoja tullaan vertaamaan niiden lannoi-
tekéyttohyddyt ja niihin liittyvét riskitekijdt huomioiden. EU:ssa valmisteilla olevat direktiivit (jétedirek-
tiivi, kaatopaikkadirektiivi, puhdistamolietedirektiivi) ottavat entisté voimakkaammin kantaa eri jatemate-
riaalin hydtykayttoon ja hyddynnettévia jatejakeita koskeviin kasittely- ja laatuvaatimuksiin (EU komis-
sion Working document 2001 ja 2010).
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3 Biokaasulaitosten lopputuotteiden valmistus
ja ominaisuudet

Biokaasuteknologian kayttd maatal ouden, teollisuuden ja yhdyskuntien biohajoavien jétteiden ja sivutuot-
teiden kasittelyssa on kasvussa. Teknologia tuottaa bioenergiaa ja kasittelyjagnnostd, jonka yleisin hyo-
dyntémistapa télla hetkelld on kayttd kasvinravinteena maataloudessa ja viherrakentamisessa. Kasittely-
jéannos soveltuu lannoitevalmisteeksi sellaisenaan, mutta erityisesti keskitetyilla biokaasulaitoksilla sité
useimmiten jatkojal ostetaan kaytettéavyyden, varastoinnin ja kuljetettavuuden parantamiseksi.

Jatkojalostuksessa kasittelyjdannos yleensd jaetaan ensin neste- ja kuivajakeeseen. Nestejakeen jatkoja-
lostusmenetelmia ovat mm. haihdutus, typen strippaus ja kemiallinen saostus, joiden tavoitteena on kon-
sentroida ravinteet pienempddn nestetilavuuteen. Kuivgaetta voidaan esim. jélkikompostoida tuotteen
stabiilisuuden kasvattamiseksi tai jal ostaa kuivarakeiks termisen kuivauksen ja pellet6innin avulla.

Eri tuotteet soveltuvat erilaisiin kayttokohteisiin. Kaytettévyyden kannalta oleellista on, etté tuotteet ovat
ravinnepitoisuuksiltaan, ravinteiden kayttokel poisuudeltaan, stabiilisuudeltaan ja hygieeniselta laadultaan
kéyttokohteisiinsa sopivia. Niiden tulee olla myds helposti levitettévia ja tasalaatuisia, eivétka ne saa si-
sdltda kasvien kasvua heikentévia tai ympériston kannalta haitallisia mééria haitta-aineita. Tuotanto- ja
kéayttokustannuksiltaan niiden tulee olla kilpailukykyisid kemiallisiin lannoitteisiin verrattuna.

Biokaasulaitoksesta saatavan lopputuotteen laatuun vaikuttavat raaka-aine ja prosessin eri vaiheet. Pro-
sessin toimivuudella on vaikutusta seka taudinaiheuttajien tuhoutumiseen ettd valmiin tuotteen kéyttokel-
poisuuteen kasveille. Taudinaiheuttajien tuhoutumisen kannalta keskeisimmat tekijét ovat kasittel ylampo-
tila ja —aika seka raaka-aineen sekoittuminen prosessin eri vaiheissa. Arvioitaessa lopputuotteen kaytto-
kelpoisuutta kasveille korostuvat tuotteen stabiilisuuteen vaikuttavat tekijét, kuten kasittelyaika ja tasalaa-
tuisuus seké ravinteiden kayttokelpoisuus. Ravinteiden kokonaispitoisuus e muutu prosessissa, mutta
erityisesti typen kayttokel poisuus kasveille parantuu orgaanisen typen liukoistuessa osittain ammonium-
typeksi. Haitta-aineet lopputuotteessa ovat perdisin raaka-aineesta, eika niiden madraé kaikilta osin voida
késittelyprosessilla vahentéa.

Projektin alkaessa v. 2008 Suomessa oli ké&yttssa kolme keskitettya biokaasul aitosta, jotka tuottivat jéte-

laitoksilta (taulukko 3). Kenttdkokeissa oli mukana liséksi muutamia muita orgaanisia lannoitevamisteita.

Taulukko 3. Laitosten késittelemét raaka-aineet prosessit ja ravinnetuotteet vuonna 2010.

Raaka-aineet Hygienisoivat prosessit Ravinnetuotteet
- sian lietelanta (50 %) Hygienisointiyksikko (3 kpl): lampotila70°C,  méadatysjainnos
8 teollisuuden sivutuotteet (50 viipyma 1 h, palakoko 12 mm kuivajae
B %) Reaktori (6700 m®): |ampétila40°C, viipyma  rejektives
= yhteensan. 100 000 t/a ~25 vrk, tayssekoitteinen
N puhdistamoliete Terminen hydrolyysi: [ampétila 150-160°C, kuivajae
Q yhteensa n. 65 000 t/a paine 5-6 bar, viipyma 30 min. ammoniumsul faatti
= Reaktori (2x3500 m°): |ampétila 41-42°C,
— viipyma ~22 vrk, tayssekoitteinen
erilliskeratty biojéte (20 %) Reaktori (2x3200 m®): 1ampétila35°C, viipy-  kuivarae
PK puhdistamoliete (70 %) ma ~40 vrk, tayssekoitteinen
g teollisuuden rasvakaivoliete Terminen kuivaus: |ampétila 80°C
[§
- (10 %)

12

yhteensa n. 55 000 t/a
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Biokaasulaitosten prosessi koostuu esikasittelyistd, biokaasureaktorista ja jalkikasittelyista (kuva 1). Tut-
kitut laitokset erosivat jonkin verran toisistaan yksikkoprosessien osalta. Kaikkien laitosten biokaasureak-
torit toimivat mesofiilisella lampotila-alueella ja reaktorit olivat t&yssekoitteisia. Hygienisointi toteutettiin
laitoksilla 1 ja 2 ennen reaktoria ja laitoksella 3 jakikasittelyn yhteydessa. Laitoksella 1 viipyma reakto-
rissaoli n. 25 d, minka jalkeen seurasi lyhyt jalkikaasuuntumisvaihe. Laitoksilla 2 ja 3 reaktorien viipy-
mét olivat n. 22 ja40 d. Kaikillalaitoksilla jalkikasittelyn ensimmainen vaihe oli vedenerotus, jossa kéasit-
telyjaénnos erotellaan nestejakeeseen ja kuivajakeeseen. Laitoksilla 1 ja 2 on mahdollisuus jatkojalostaa
nestejaetta, kun taas laitoksella 3 nestejae johdetaan esikésittelyn kautta kunnalliselle jatevedenpuhdista-
molle. Kuivajae markkinoidaan sellaisenaan lannoitevalmisteeksi laitoksilla 1 ja 2. Laitoksella 3 se jatko-
jalostetaan kuivarakeeks termisessa kuivausprosessissa. Laitoksilla muodostuvat tuotteet ja niiden omi-
naisuudet 3 — 4 nédytteenottokerran keskiarvoina on esitetty taulukossa 4. Laitosten prosessit toimivat
normaalisti kaikkien ndytteenottojen ajankohtina.

Y

o M~—__ | Tuote
Kuivaiae | Jatpo |

i Madatys- kasittely [ ——
Raaka-aine =5 _ 'aannoi i Y Rejekti
2 Biokaasu- | J Vedenerotus ey
—> |kasittely Hygieri reaktori ’ D

———a | Tuote
Jatko- | T

kasittely | ——»
- Rejekti

-50inti

Rejektivesi

Kuva 1. Tyypillinen biokaasuprosessi ja lopputuotteet. (Hygienisointi voidaan toteuttaa myds reaktorin
jakeen).

Taulukko 4. Tutkimuksessa mukana olleet biokaasulaitosten lopputuotteet ja niiden ominaisuuksia (kes-
kihgjonta suluissa, n=3-4) ja kaytto.

Tuote/Nimike TS Niot NH 4N Piot P liuk. Kot Kaytto Tyyppi-
nimiryhma
% okg dlkg okg d/kg o/kg koodi
L1 Madatys-jaénnés 8,9 7,6 58 2,0 0,48 1,8  Typpi- 3A5
(03 (001) (03 (01) (004  (01) fosforilannoite
Kuivajae 32 9,0 4,0 6,1 0,12 1,6 Fosforipitoinen ~ 3A5
(16) (03 (03 ©6) (003  (01) maanparannus-
aine/lannoite
Rejektives 37 71 58 1,0 0,53 1,7 Typpilannoite 1B4
04 (02 (04 01 (009 (02
L2 Kuivaae 26 9,7 21 58 0,004 0,69 Fosforipitoinen  3A5
(0,8 (06) (0,3 (1,8) (0,001) (0,2) maanparannus-
aine/lannoite
Ammonium- ~0  40-50 40-50 - - - Typpilannoite, ~ -*
sulfaatti teollisuuden
ravinne
L3  Kuivarae 91 30 0,54 91 0,001 2,0 Fosforipitoinen  3A2
09 (12 (005 (13 (0,0005 (0,3 MaAnParaNnus-
aine

! Virallista tyyppinimihyvaksyntéi ei ollut
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4 Biokaasulaitosten lopputuotteet kasvinravinteina

4.1 Ravinteiden analyysimenetelmien vertailu

4.1.1 Tausta ja tavoite

Lannoitevalmisteiden ravinteiden k&yttokel poisuudessa keskityttiin typpeen ja fosforiin. Typen osalta
lannoituksen optimointi on térkedd seka viljelykasvin sadonmuodostuksen etta typen ympéristokuormi-
tuksen vuoksi. Fosforin kohdalla on keskeista arvioida lannoiteval misteessa lisétyn fosforin pitk&aikainen
vaikutus maan kasveille kayttokelpoisen fosforin méaréén. Talla hetkell& maatalouden ympéristbtuessa
otetaan orgaanisten lannoitevalmisteiden typpilannoitusvaikutus huomioon 1.5 vesiuuttoon liukenevan
typen (EN 13652; nitraatti, ammonium ja vesiliukoiset orgaaniset typpiyhdisteet) mukaan. Fosforin lan-
noitusvaikutukseksi mééritetédén orgaanisilla lannoitteilla sitraattiliukoinen fosfori, puhdistamolietepohjai-
silla lannoitevalmisteilla 40 % kokonaisfosforista ja muilla orgaanisilla lannoitevalmisteilla 1:5 vesiuut-
toon liukeneva kokonaisfosfori (fosfaatti ja vesiliukoiset orgaaniset fosforiyhdisteet). Aikaisempien tar-
kastelujen (Kapuinen ym. 2012) mukaan 1:5 vesiuutto aiarvioi typen ja fosforin lannoitusvaikutusta kiin-
teistd lannoitevalmisteista. Uutossa liukenevan orgaanisen typen kayttokelpoisuudesta haluttiin myo6s
tarkempia arvioita.

K okeiden tavoitteena oli |6ytad analyysimenetelmig, jotka parhaiten kuvaavat orgaanisina lannoitevalmis-
teina kaytettavien biokaasulaitosten lopputuotteiden kasvinravinnevaikutusta. Anayysimenetelmien
avulla arvioitua typpilannoitusvaikutusta testattiin muhitus- (4.2) ja kenttdkokeissa (4.3).

4.1.2 Materiaalit ja menetelmat

Kokeissa kéytettiin kolmea erilaista analyysimenetel méa:

Lanta-anayysimenetelma (Kemppainen 1989)

Kemppaisen (1989) kehittaméassa lanta-analyysimenetelméassa madritetéén kokonaistyppi Kjeldahl-
poltolla, ammoniumtyppi suolahappo—kalsiumkloridiuutolla (pH<1; CaCl2 0,2-0,6M) ja kokonaisfosfori
kuivapoltolla seké suolahappouutolla. Osalla néytteista menetelmaan listtiin my6s orgaanisten yhdistei-
den hgjottaminen Kjeldahl-poltolla suolahappo-kalsiumkloridiuutosta, jolloin méarityksesta saatiin liu-
koinen kokonaistyppi (= liukoinen orgaaninen typpi + ammoniumtyppi + nitraattityppi). Nitraattityppi
liséttiin liukoiseen kokonaistyppeen 1:5 vesiuuton nitraattipitoisuuden mukaan. Nitraatin pelkistysta am-
moniumiksi e tislauksen yhteydessa kaytetty, koska reaktiot olivat osalla materiaaleista liian voimakkai-
ta

L annoiteva mistusasetuksen mukainen 1:5 vesiuutto (EN 13652)

Tilavuussuhteiden 1:5 mukaisessa vesiuutossa punnittiin 60 ml:n tilavuutta vastaava maéra lannoiteval -
mistetta, joka uutettiin 300 ml vesimaéran kanssa. Y hden tunnin huiskutuksen jalkeen néyte suodatettiin
huokoskooltaan noin 10 mikrometrin suodatinpaperin 18pi. Uutteesta méaaritettiin ammonium- ja nitraatti-
typpi fotometriselld menetelméllé ja liukoinen kokonaistyppi orgaanisen aineksen hgjotuksen jalkeen.
Orgaanisen aineksen hajotukseen kaytettiin seka peroksodisulfaatti-hapetusta autoklaavissa (SFS 3031)
ta Kjeldahl-polttoa. Fosfaattifosfori mitattiin suodatetusta ndytteesté fotometrisesti ja liukoinen koko-
naisfosfori peroksodisulfaatti-hapetuksen jalkeen (SFS 3026).

1:60 vesiuutto (Sharpley ja Moyer 2000)

Tehokkaampana vesiuuttona kaytettiin Hedleyn fraktioinnista (esim. Sharpley ja Moyer 2000) muunnel-
tua 1:60 vesiuuttoa. Kolme grammaa lannoiteval mistetta uutettiin 180 ml vesimaaran kanssa neljan tunnin
gjan. Huiskutuksen jalkeen liuos sentrifugoitiin ja suodatettiin huokoskooltaan noin 10 mikrometrin suo-
datinpaperin |&pi ja suodoksesta méritettiin samat typen jafosforin pitoisuudet kuin 1:5 vesiuutosta.
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Lanta-analyysi Lanta-analyysi, liukoinen N Vesiuutto 1:5 Vesiuutto 1:60

kok-N kok-P Neste 1:1 Kiintea 1:4 60 ml 3g
10 g tuoretta 2 g kuivattua 100 g 50 g
50 ml2 M HCI 25ml2MHCl
1gCuso, gg(l)\ﬁzpoltto 50 mI2,5 M CaCl, 25ml 2,5 M CaCl, 300 ml vetta 180 ml vetta
89K,SO, 150 ml vetta
20 ml H,S0,
HCI (4M -
(4M) Huiskutus 1 h Huiskutus 1 h Huiskutus 4 h
o uutto I )
Poltto 420°C Sentrifugointi 3000g, 30 min Tarvittaessa sentrifugointi Sentrifugointi 3000g, 15 min
Suodatus Suodatus Suodatus
J suodatus
A 4 l l
Tislaus P-méaritys ‘ Tislaus NH,-N ‘ +NO;-N ‘ hapetus ‘
Kok-N NH,-N spektrofoto- ‘ NH,-N, NO4-N, PO,-P ‘ i i
muodossa metrilla \/ ‘ TS ‘

Kuva 2. Lannoiteval misteiden vertailussa ké&ytetyt analyysimenetel mét.

Fosforin liukoisuutta tutkittiin sovelletulla Hedleyn fraktioinnilla (Sharpley ja Moyer 2000). Kuivatusta
(40°C) naytteesta irrotettiin fosforia peréttdisissa 1:60 (1 g naytetta ja 60 ml uuttoliuosta) uutoissa vedel-
[4, natriumbikarbonaatilla (NaHCO3), natriumhydroksidilla (NaOH) ja suolahapolla (HCI). Uuttoliuoksis-
ta méaritettiin epdorgaaninen ja kokonaisfosfori vérireaktion avulla spektrofotometrilla. Vesiliukoinen ja
natriumbikarbonaattiin liukeneva fosfori arvioidaan yleensa kasveille kdyttokel poiseksi lyhyella aikajan-
teelld Useiden vuosien kuluessa myo6s tiukemmin sitoutunutta, natriumhydroksidin uuttamaa, fosforia
vapautuu lannoiteval misteesta maaperaan.

Laboratoriokokeissa kaytettiin kolmella biokaasulaitoksella (L1, L2, L3) tuotettavia lannoitevalmisteita
(taulukko 5). Naytteisté on kéytetty merkintoja

EH Ennen hygienisointia raaka-ai neesta otettu nayte
MJ M é&détysjdannos

RV Rejektives

KJ Kuivajae

RAE Kuivarae; madatysdannoksesta rakeistettu lannoite

Taulukko 5 . Tutkitut lannoiteval misteet.

Koodi Tyyppinimi Raaka-aineet Tuotantomenetelma tmv.

L1EH Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden Biokaasulaitoksen syéte
sivutuotteet)

L1MJ Méadatysddnnés Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden  Biokaasulaitoksen kasittelyjdannos
sivutuotteet

L1 RV Rejektivesi Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden Biokaasulaitoksen kasittelyjaannoksesta
sivutuotteet lingolla erotettu nesteosa

L1KJ Madatysdannds Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden  Biokaasulaitoksen kasittelyjaannoksesta

sivutuottest lingolla erotettu kuivaosa
L1RAE Kuivarae Sian lietelanta + elintarviketeollisuuden Biokaasulaitoksen kasittel yjadnndksen kui-
sivutuotteet vaosasta edelleen kuivattu ja rakei stettu
L2KJ Madatysddnnés  Puhdistamoliete Biokaasulaitoksen kéasittelyjédnnoksesta

lingolla erotettu kuivaosa

L3RAE Kuivarae Puhdistamoliete Biokaasul aitoksen kasittelyjadnnoksen kui-
vaosasta edelleen rakeistettu ja kuivattu
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4.1.3 Tulokset

Laitoksen 1 nestejakeissa (sy6te, madatys 88nnds ja rejektives) liukoisen typen osuus kokonaistypesté oli
suuri (jakeiden keskiarvot 74 — 86 %) (kuvat 3 ja5). Kaytetyt kolme liukoisen typen analyysimenetel mda
tuottivat myos hyvin samanlaiset liukoiset typpipitoi suudet nestejakeista (menetelmien keskiarvot 62 % -
84 %). Saman laitoksen kuivajakeessa liukoisen typen osuus kokonaistypesta oli menetelmien keskiarvo-
na 46 % ja kuivarakeessa selvasti alhaisempi 18 % (kuvat 3 ja 5). Laitosten vdlilla el ollut merkittéavia
erojatypen liukoisuudessa toisiaan vastaavissa jakeissa.

Uuttomenetel mista lanta-analyysin mukainen kalsiumkloridi-suol ahappouutto tuotti yleensi samansuurui-
sen tuloksen kuin 1:60 vesiuutto. 1:5 vesiuuton tulokset olivat jonkin verran muita menetelmia alhai sem-
mat, mika johtui ennen kaikkea alhaisemmasta ammoniumtypen uuttumisesta. Epéorgaanisen ammoni-
um- ja nitraattitypen maarittdmisen lisdksi kaikissa menetelmissa mééritetty liukoinen orgaaninen typpi
antaa |isétietoa |annoitevaikutuksesta.

Laitoksen 1 nestegjakeissa vesiliukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista oli tehokkaalla 1:60 vesiuutolla
syo6tteesta ja madatysjadnnoksesta 42 - 46 % ja jopa 81 % rejektivedesta (kuva 4). Sita vastoin saman
laitoksen kuivajakeissa tai -rakeissa 1:60 vesiuutto irrotti vain 10 — 18 % kokonaisfosforista (kuva 4).
Teholtaan heikompi 1:5 vesiuutto liuotti kuivajakeestaja—rakeestavain 2 — 4 % kokonaisfosforista.
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Kuva 3. Laitoksen 1 sy6tteen jalannoiteval misteiden typpipitoi suudet eri analyysimenetelmilla.
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Kuva 4. Laitoksen 1 sy6tteen jalannoiteval misteiden fosforipitoisuudet eri analyysimenetel mill&.
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Madatysjaannds Rejektivesi

OLiukoinen orgaaninen M OAmmoniumtyppi BStabiili orgaaninen M

Kuivajae Rae

Kuva 5. Ammoniumtypen, vesiliukoisen ja stabiilin orgaanisen typen pitoisuudet laitoksella 1 tuotetuissa
lannoitevalmisteissa. Liukoisen orgaanisen typen ja ammoniumtypen pitoisuudet on mééritetty 1:60 vesi-
uutollaja nitraattitypped néytteissa ei ollut. Kuvien lukuarvot kertovat pitoisuudet kg tuoretonnissa.

Fosforin liukoisuus Hedleyn fraktioinnissa erosi selvasti laitosten vailla (kuva 6). Laitoksessa 1, jonka
padraaka-aineena oli sian lietelanta, vesiliukoisen ja natriumbikarbonaatin uuttamaa fosforia oli noin 40
% kokonaisfosforista myds kuivajakeessa ja -rakeessa. Lantaperaisen fosforin liukoisuus pysyi madatyk-
sessd ja kuivajakeen separoinnissa samalla tasolla kuin raaka-aineessa. Vasta rakeistaminen heikensi fos-
forin liukoisuutta. Rejektivedessa suurin osa fosforista oli vesiliukoisessa muodossa. Puhdistamolietteesta
valmistetuissa laitoksen 2 kuivajakeessa ja laitoksen 3 kuivarakeessa taman kasveille nopeasti kayttokel -
poisen fosforin osuudet olivat ale 5 % kokonaisfosforista. Suurin osa fosforista laitosten 2 ja 3 lannoite-
valmisteista uuttui fosfaattina natriumhydroksidilla, mik& kertoo suuresta rautaan sitoutuneen fosforin
osuudesta (mm. Penn ja Sims 2002).
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Kuva 6. Naytteiden fosforin liukoisuus Hedleyn fraktioinnissa.

4.1.4 Yhteenveto

Kayttamalla erilaisia analyysimenetelmia orgaanisten lannoitevamisteiden liukoisen typen pitoisuuden
mé&&rittamiseen voidaan typen kayttokel poisuutta kasveille ennustaa paremmin kuin yhdella menetelméalla
saadulla pitoisuudella. Orgaanisesta lannoitevalmisteesta lannoitevalmistelainséddéannon (Eduskunta
2006, MMM 2007) mukaisella analyysilla (1:5 vesiuutto) méaaritetty liukoinen typpi kuvaa melko hyvin
nestemaisten lannoitevalmisteiden typpilannoitusvaikutusta. Nestemdisissa lannoitevalmisteissa korkea
vesipitoisuus uuttaa epaorgaanista typped kiintoaineksesta vesijakeeseen jo varastoinnin aikana, jolloin
uuttosuhteen véljentamisella e ole juuri vaikutusta niill& saatavaan ammoniumtyppipitoisuuteen.  Lan-
noitevalmisteilla, joiden Kuiva-ainepitoisuus on korkea (esim. kuivgjakeet) 1.5 vesiuutto vapauttaa am-
moniumia usein véhemman kuin 1:60 vesiuutto. Uuttosuhde 1:60 on poimittu Hedley’n menetel mésta
(Sharpley & Moyer 2000) mutta uuttosuhteen hienosaétd tdman uuttosuhteen 18histélla voisi johtaa vield
parempaan lopputulokseen. 1.5 vesiuuton ongelmana on myds uuttosuhteen méérittely tilavuussuhteena.
Tilavuuspainon mééritys e ole yksisdlitteinen asia kiinteill&a kokoon painuvilla orgaanisilla maanparan-
nusaineilla. Menetelmasta tulisi tasmallisempi, jos uuttosuhde olisi massasuhdeperustainen

Kun lannoitevalmisteen raaka-aine koostui lietelannasta ja elintarviketeollisuuden sivutuotteista, 1:60
vesiuutto pystyi irrottamaan fosforia lannoiteval misteista tehokkaasti. Teholtaan heikommalla 1:5 vesiuu-
tolla fosforin uuttuminen oli sitd pienempi, mita korkeampi oli lannoitevalmisteen Kkuiva-ainepitoisuus.
Puhdistamoliettei sté val mi stetui ssa |annoiteval misteissa vesiliukoisen fosforin osuus kuivajakeiden koko-
naisfosforista oli ale 5 %. Y mpéristtukijérjestelma olettaa, etté puhdistamolietetta siséltévien lannoite-
vamisteiden fosforin kayttokel poisuus kasveille on 40 % kokonaisfosforista (MMM 2007, 2008). Useim-
pien orgaanisten lannoitevalmisteiden kasveille k&yttokelpoinen fosfori mééritetéén 1:5-vesiuutolla
(MMM 2007, 2008). Tassa tutkimuksessa oli mukana puhdistamolietepohjainen biokaasul aitoksen késit-
telyjaénnoksen kuivajae, jossa liukoistafosforia oli ale 10 %. Koska niukkaliukoisemmasta fosforista osa
todennakdisesti liukenee pitkan gjan kuluessa, vaikuttaa nykyinen 40 %:n arvio puhdistamolietetta sisal-
tavien lannoitevalmisteiden fosforin lannoitusvaikutuksesta sopivalta arviolta. Sitd vastoin niill& orgaani-
silla lannoitevalmisteilla, joilla kaytetédan 1.5 vesiuuttoa fosforilannoituksen perusteena, fosforin kaytto-
kelpoisuus aiarvioidaan. Lannoitevalmisteissa, joiden raaka-aine on pddosin lantaa, olisikin perusteltua
kéyttéa samaa kayttokel poisuuskerrointa (85 %) kokonaisfosforista kuin kaytettéessa kyseista lantaa raa-
kalantana.
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Y mpéristotukijarjestelmada varten orgaanisten lannoitevamisteiden kasveille kayttokelpoinen typpi olis
méaéritettdva menetelmall 4, jossa epaorgaanisen (NH4-N ja NOs-N) typen lisdksi uuttoliuoksen orgaaninen
aines hajotetaan ja saadaan tiedoksi myds pienikokoisten orgaanisten yhdisteiden sisdltama typpi. Pédosin
néin tehdadnkin jo nyt. Fosforin kéytttkel poisuutta erilaisista orgaanisista lannoitevalmisteista on vaikea
madrittéd yhdella uuttoliuoksella, joten talla hetkella suositeltavaa olisi méaarittéa kokonaisfosfori ja arvi-
oida kasveille kéyttokel poinen fosfori olemassa olevaan tietoon perustuvilla kertoimilla kokonaisfosforis-
ta

4.2 Hiilen ja typen mineralisaatio

4.2.1 Tausta ja tavoite

Maahan lisétty orgaaninen lannoitevalmiste alkaa hajaantua mikrobien vaikutuksesta, kun ne kayttavét
lannoitevalmisteen hiilta ravinnokseen. Hajoamisnopeuteen, jota voidaan mitata hiilidioksidin tuottona,
vaikuttavat myds orgaanisen lannoitevalmisteen hiiliyhdisteiden koostumus ja mikrobien kaytettavissa
oleva maan epédorgaaninen typpi. Mikéali lannoitevalmisteella on maan mikrobistolle toksisia vaikutuksia,
lannoitevalmisteen lisdys voi jopa vahentdd maanhengitysté eli maan omien orgaanisten hiilivarojen va-
pautumista eli mineralisaatiota hiilidioksidiksi. Maahan lisétyn lannoitevalmisteen orgaanisesta typesta
voi vapautua eli mineralisoitua epéorgaanista typped mikrobien hajottaessa lannoitevalmistetta, mutta
mikali lannoiteval misteen typpipitoisuus on alhainen mikrobit alkavat kuluttaa maan epdorgaanista typ-
ped omaan kasvuunsa. Talléin maan epdorgaanisen typen pitoisuus laskee (immobilisaatio). Hiilen ja
typen mineralisaatiotesteilla tutkittiin maahan lisétyn orgaanisen lannoitevalmisteen typen vapautumista
jalannoiteval misteen hajoamisen vaikutusta maan typpital outeen.

4.2.2 Menetelmat

Erilaisten lannoitevalmisteiden maassa tapahtuvan hiilen ja typen vapautumista tutkittiin laboratorioko-
keissa. Pieneen maanaytteeseen (50 g) sekoitettiin tutkittavaa materiaalia 1 — 3 g, jonka jalkeen hiilidiok-
sidin vapautumista mitattiin sitomalla hiilidioksidi suljetussa lasiastiassa natriumhydroksidiin. Maassa
tapahtuvia epéorgaanisen typen pitoisuuden muutoksia varten osa maanaytteista poistettiin hiilidioksidin
tuottomittauksista ja ndista naytteista uutettiin epaorgaaninen typpi 2 M kaliumkloridilla. Hiilidioksidin
vapautuminen suhteutettiin lisdtysta materiaalista prosentteina vapautuneeksi osuudeksi ja maan epéor-
gaani sen typpipitoi suuden muutosta verrattiin késitteleméattéman maan typpi pitoi suuden muutoksiin.

Taulukko 6. Mineralisaatiokokeessa tutkitut néytteet ja niiden lisdysmaarét maahan.

Lisays L evitysméaar a suhteutettuna 10 cm kerrokseen
Nayte Tuore g/ 50g maata Tuoretonni/ ha Kok-N kg/ha Liuk N kg /ha
= mg/kg maata = mg/kg maata
L1EH 16 32 112 84
L1KJ 15 30 271 175
L2KJ 31 62 460 160
L3 RAE 1 20 448 21

4.2.3 Tulokset

Ka&sitteleméttomasta sian lietelannan ja teollisuuden sivutuotteiden seoksesta (L1 EH) hiilidioksidia va-
pautui kokeen aikana nopeasti hoin 30 % lisdtysta hiilen maarasta (Kuva 7). Biokaasuprosessin kasittely-
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jaéannoksen kuivajakeet (L1 KJja L2 KJ) hgjaantuivat hitaasti ja vain ale 10 % niiden hiilisisdll6sta va
pautui kokeiden aikana. Mill&an tutkituista tuotteista ei havaittu toksisia vaikutuksia maan hengitykseen.
Kuivarakeen (L3 RAE) hiilesta vapautui kokeen aikana noin 20 %.

L annoiteval mistei ssa maahan lisétty ammoniumtyppi nosti heti mineralisaatiokokeen alussa maan ammo-
niumtyppi pitoi suutta jokaisen materiaalin sisaltamalla ammoniumtyppiméaaralla. Biokaasuprosessin késit-
telyjaénnoksen kuivajakeen, jossa pédraska-aineena oli sian lietelanta, (L1 KJ) hajoaminen immobilisoi
mikrobeihin maan epéorgaanista typped enemman kuin kasitteleméttoman lietelannan ja teollisuuden
sivutuotteiden seoksen (L1 EH) tai médétetyn puhdistamolietteen kuivagjakeen (L2 KJ) hgjoaminen (kuva
8). Typen immobilisaatio voikin alentaa hieman lannoiteval misteen lannoitevaikutusta verrattuna arvioon,
joka perustuu lannoiteval misteen sisdltédmaan liukoisen typen maaraan.
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Kuva 7. Tutkittujen materiaalien hiilen vapautumisnopeuksia muhituskokeiden aikana.
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Kuva 8. Maan epaorgaani sen typen pitoisuuksien muutokset mineralisaatiokokeen aikana.

kestdvamman materiaalin hajotessa hitaammin, epdorgaanista typpeé immobilisoitui jonkin verran takai-
sin orgaaniseen ainekseen. Kokeen loppua kohden orgaanisen typen vapautuminen hieman lisdantyi ja
nosti epdorgaanisen typen pitoisuuden noin 2,5-kertaiseksi |éht6tilanteeseen ndhden. Y hdell&kaan tutki-

20 MTT RAPORTTI 82



tuista materiaaleista ei kuitenkaan havaittu merkittavaa typen mineralisaatiota suhteessa siséltamaansa
orgaani seen typpeen.

4.2.4 Johtopéaatokset

Mineralisaatiokokeiden perusteella havaittiin, ettd muutamilla tuotteilla maahan sekoittamisen jalkeen
orgaanisen aineksen hagjoamisen jatkuminen immobilisoi lannoitevalmisteen epaorgaanista typped. Tal-
|6in typpilannoitusvaikutus ei ole heti lisdyksen jélkeen laboratorioanayysin osoittaman liukoisen typen
mukainen. Tutkituilla materiaaleilla el havaittu orgaanisen typen merkittévaa vapautumista, joka nostais
maan epaorgaanisen typen madraa. Lannoitevalmisteen ammonium- ja nitraattitypen seka vesiliukoisen
orgaanisen typen pitoisuuksien mittaaminen antaa hyvét tiedot typpilannoitusvaikutuksen arvioimiseen.
1:60 vesiuutto irrottaa typpea tehokkaammin kuin lannoitevalmistelain mukainen 1.5 vesiuutto. Valvon-
taan 1:5 vesiuutto on todenndkdisesti riittava, mutta uutta lannoiteval mistetta kehitettdessé on suositelta
vaa maarittéd myds 1:60 vesiuuttoon liukenevat typpiyhdisteet.

4.3 Eri analyysimenetelmien soveltuvuus liukoisen typen tuotantovai-
kutuksen ennustamiseen

4.3.1 Tausta ja tavoite

Mineraalilannoitteiden liukoinen typpi on yleensa ammoniumnitragtting, joka on hyva kompromissi sen
saatavuuden kasveille kasvukauden alussa ja huuhtoutumisherkkyyden vélilla. Orgaanisissa lannoiteval-
mistei ssa typped on monissa eri muodoissa ja niidenkeskinéiset osuudet vaihtel evat lannoiteval misteittain.
Typpi voi ollaesimerkiks uuttoliuokseen liukenemattomassa orgaani sessa muodossa, siihen liukenevassa
orgaanisessa muodossa, ammoniuminatai nitraattina. Néiden typen muotojen saatavuus kasveille on eri-
lainen. Saatavuus paranee luettelon mukaisessa jarjestyksessa siten, ettd liukenematon orgaaninen typpi
on kaytannossa kasveille kayttokelvotonta, koska siita mineralisoituva pieni maara typpea mineralisoituu
Suomessa kasvien ravinteiden oton kannalta liian mydhaén. Nitraattityppi puolestaan on kaytannossa
kokonaan ja nopeasti kasveille kdyttokelpoista. Se on kuitenkin my6s helposti huuhtoutuvaa, joten run-
saat sateet kevadlla levityksen jalkeen saattavat huuhtoa sen kasvien ulottumattomiin ennen kuin kasvit
ehtivat sitd kayttéa. Nitraattitypped on yleensa vain kompostoiduissa orgaanisissa lannoiteval misteissa.
Erilaiset biologiset kasittelyprosessit hajottavat vaikeimmin kasveille kayttokel poisia typpipitoisia yhdis-
teitéd helpommin kaytettaviksi. Talldin yleensa liukoisten orgaanisten typpiyhdisteiden osuus vahenee ja
ammoniumtypen osuus kasvaa. Taman takia liukoisten orgaanisten typpiyhdisteiden osuus on suuri esi-
merkiksi kalkkistabiloidussa puhdistamolietteessa ja ammoniumtypen méadaty s 88nnoksessa.

Eri analyysimenetelmét uuttavat erityisesti kiinteiden orgaanisten lannoiteval misteiden liukoisen typen eri
komponentteja eri tavoin ja antavat siten liukoisen kokonaistypen pitoisuudelle erilaisen arvon. Uuttome-
netelman tulisi olla sellainen, ettd se kuvaa hyvin yleispdtevasti liukoisen typen kéyttokel poisuutta kas-
veille, jotta uuton ei tarvitsisi olla erilainen eri lannoitevalmisteille. Jotta typen tuotantovaikutusta kas-
veille voitaisiin ennustaa tarkemmin, on tunnettava liukoisen orgaanisen typen komponenttien osuudet.
Kasvukauden alussa runsaasti typpea ottava kasvit, joiden juuristo on silloin vield kehittyméton, kuten
kevétviljailla, tarvitsevat typpea hyvin liukoisessa muodossa. Sen sijaan kasvit joiden typenotto keskittyy
kasvukauden loppuun, kuten esimerkiksi sokerijuurikas, parjdavat akuaan vahemman kayttokelpoisella
typen l&hteell&. Orgaanisen lannoiteval misteen mukana tulleen liukoisen typen kayttokel poisuus lisdantyy
maassa nopeasti. Esimerkiksi ammoniumtyppi nitrifikoituu. Tarvittavaan kayttokel poisuuteen vaikuttaa
my®s levitysmenetelma. Kylvoélannoituksen yhteydessa annettu mineraalilannoitteen ammoniumnitraatti-
typpi on kaytdnntssa optimaalisin ratkaisu saatavuuden kannalta. Mikdi liukoinen typpi on léhes pelkés-
téén ammoniummuodossa, on sijoituslannoitus pintalevitysta parempi vaihtoehto. Pintalevityksesté sijoi-
tuksen sijaan on véhemman haittaa, jos liukoinen typpi on nitraattimuodossa.

Tassa tutkimuksessa oli tavoitteena selvittda milla analyysimenetelmilla voidaan ennustaa ylei spatevasti
orgaanisten lannoiteval misteiden mineraalilannoitteiden ammoniumnitraattitypen tuotantovaikutusta vas-
taava typen tuotantovaikutus ohralla.
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4.3.2 Materiaalit ja menetelmat

4.3.2.1 Typen kayttostrategian valinta

Typen kayttéad maataloudessa sdételee ympaéristotukiehtojen lisdksi EU:n nitraattidirektiivin kansallinen
implementointi 1ainséd&dantdon, ns. nitraattiasetus. Nitraattiasetuksen mukaan lannan mukana saa levittda
kokonaistypped 170 kgha®. Nykyisin Maaseutuvirasto (www.mavi fi) soveltaa téta nitraattiasetuksen
kohtaa my@s orgaanisiin lannoitevalmisteisiin, vaikka ne eivét sisdltéis lainkaan tuotantoeldinten lantaa
(EEC 1991, VN 2000, Mavi 2010). Talla tulkinnalla on huomattava vaikutus orgaanisten lannoitevalmis-
teiden kayttostrategioiden valintaan, koska koko Suomi on julistettu nitraattiherkdksi alueeksi. IIman ko-
konaistyppirajaa 170 kgha'* kiinteité orgaanisia maanparannusaineita levitettéisiin todennakdisesti kerral-
la viiden vuoden tasausjakson sallittua fosforiméddraa tai sallittua haitallisten metallien kuormitusta vas-
taava maard. MAVI:n tulkinnan takia kalenterivuoden aikana kaytettéava kiinteitd orgaanisen lannoiteval-
misteen Maarda rgjoittaa ensisijaisesti juuri tuo ns. nitraattiasetuksen kokonaistyppirgja. Kaytéannossa
téma tarkoittaa sitd, ettd levityskertojen maara viiden vuoden jaksossa on suurempi, mutta kertalevitys-
maéra pienempi kuin ilman téta ns. nitraattiasetuksen kokonaistyppirgan lagjennettua tulkintaa, mutta
jakson aikana levitetty méérad on sama. Tassa kayttostrategiassa suurin osa kasvin yhden kasvukauden
typen tarpeesta tyydytetddn tdydennyslannoituksena annettavan mineraalilannoitteen typen kanssa, sen
sijaan, etta levitysvuonna pyrittéisiin kattamaan orgaanisella lannoitevalmisteella kasvin koko liukoisen
typen tarve. Mineraalilannoitteiden typen kayttoa ei rajoita kyseinen 170 kgha™ raja lannan kokonaisty-
pelle (VN 2000)

Téssa tutkimuksessa kuitenkin kéytettiin 170 kgha™ kokonaistyppirajaa suurempia méérié orgaanisia lan-
noitevalmisteita, koska nitraattiasetuksen kirjaimellinen muotoilu e pida sisdllddn muuta kuin raakalan-
nan ja MAVI:n lagjennettu tulkintaa el viela oltu tehty. Tavoitteena oli antaa orgaanisen lannoitevalmis-
teen mukana koko ohran liukoisen typen tarvetta vastaava typpiannos, noin 90 kgha™. Talldin kaytetyt
orgaanisten lannoiteval misteiden kayttomaérat vastasivat 450 — 475 kgha* kokonaistyppeé.

4.3.2.2 Kenttdkokeen jarjestelyt

Orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen lannoitusvaikutusta hietasavimaalla kasvavalla ohralla
tutkittiin Kaarinassa (E22°26,3', N60°25,2") vuonna 2009. Kogjésenet satunnaistettiin osaruutukoetyyppi-
sesti neljéén lohkoon. Padruututekijét ovat seuraavassa eri kirjaimin merkityt koejdsenet ja osaruututyyp-
piset tekijét kirjaimen perassa numeroin erotetut koejasenet. Padruututekija erottelee lannoiteval misteet
ominaisuuksiltaan hyvin poikkeaviin ryhmiin ja osaruututekija kuvaa erityyppisia kéasittelyja ryhmén
sisdlla (taulukko 7). Koska osaruututyyppiset tekijét eivét ole samat kaikissa pééruututekijoissa, koetta el
voitaisi esimerkiks analysoida tilastollisesti osaruutukokeena, vaan kukin pddruututekijan taso olis ana-
lysoitava erikseen. Téssa raportissa on tyydytty vertaamaan eri kasittelyilla saatuja eri analyysimenetel-
mien mukaisilla typpilannoitustasoilla liukoisen typen tuotantofunktion avulla korjattuja normisatoja mi-
neraalilannoitteen typell& saatuun ja keskendan ilman tilastollisen merkitsevyyden testaamista.
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Taulukko 7. Kenttékokeessa kéaytetyt kasittelyt.

Paaruututekija

A = mineraalilannoite typpitasoissa

B = pienet ravinnepitoisuudet omaavat
nestemai set |annoiteval misteet

C = Suhteellisen suuret ravinnepitoi suu-
det omaavat nestemaiset lannoitevalmis-
test

D = Pienet ravinnepitoisuudet omaavat
Kiintedt orgaani set maanparannusai neet

E = Suhteellisen suuren ravinnepitoisuu-
den omaavat orgaaniset maanparannusai-
neet, 18hinna kuivarakeet ja vastaavat

Y aitos 1 jaLaitos 2: ks. kuvaukset kpl 3
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Osaruututekija

Typpilannoitustaso (kgha'")
1=0

2=30

3=60

4=90

5=120

6 =150

Levitysaikaja—menetelma

1 = Pelkastéan rejektivesi (16 tha) sijoitettuna kylvélan-
noittimen lannoitevantai den kautta kylvolannoituksen yh-
teydessa.

2 = Rejektivesi (10,6 t ha') sijoitettuna Kimadan-
sijotuslaitteel |la kasvustoon 2 — 3 | ehtivaiheessa. Lisdksi
kylvén yhteydessa sijoitettiin 30 kg N ha' vastaava mééra
typpe& mineraalilannoitteena.

Levitysaika ja—menetelma

1 = Pelk&stéén nesteméainen ammoniumsulfaatti (2,6 tha™)
levitettyna laimennettuna (1:5) kastelukannulla letkulevitys-
ta matkien valittdmasti ennen kylvoa.

2 = Nesteméinen ammoniumsulfaatti (tavoite 15 kg N ha®)
kasvustoon, joka oli perustettu, kuten kasittely A4. Ammo-
niumsulfaatti levitettiin kasvustoon ruiskuttamalla my6-
haan.

Raaka-aine”, kasittelytapa ja tdydennyslannoitus

1= Laitos 1, biokaasulaitoksen kasittelyjadnnoksen kuiva-
jae

2 = Laitos 2, biokaasulaitoksen késittelyjagnnoksen kuiva-
jae

3 = Laitos 4, biojatekomposti

4 = Laitos 4, lietekomposti

5= Laitos 5, kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete, ilman
mineraalityppitdydennysta

6 = Laitos 5, kemialisesti hapetettu puhdistamoliete, mine-
raalityppitdydennyksella

7 = Laitos 6, madéatetty ja kompostoitu puhdistamoliete

Raaka-aine’ ja tdydennysannoitus

1= Laitos 1, kuivarae, ilman mineraalityppitéydennysta
2 = Laitos 1, kuivarae, mineraalityppitdydennyksel &

3 = Laitos 7, kuivarae, ilman mineraalityppitéydennysta
4 = Laitos 7, kuivarae, mineraalityppitdydennyksella
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Kenttdkokei ssa kaytettiin kahdella biokaasulaitoksella (L1 ja L2) seka neljdlla muuta késittelymenetel méa
kéyttavalla laitoksella tuotettavia lannoitevalmisteita (taulukko 8). Kaytetyista materiaaleista on kaytetty
seuraavia merkintoj&:

MJ
RV
KJ
RAE
K
KH
AS

Taulukko 8. Tutkimuksessa kaytetyt orgaaniset lannoitevalmisteet ja niiden kasittel yt.

K oodi

L1RV

L1KJ

L1 RAE

L2KJ

L4 K

L4K

LSKH

L6 K

L2AS

L7 RAE
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M &déty 5jaénnos
Rejektives
Kuivajae

Kuivarae; madatysaénnoksesta rakei stettu lannoite

Komposti

Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete
Ammoniumsulfaatti

Tyyppinimi

Rejektives

M adéatys 88nnos

Kuivarae

M adaty s 88nnés

Maanparannus-
komposti

Maanparannus-
komposti

Kemiallisesti hape-
tettu puhdistamoliete

Maanparannus-
komposti

Typpilannoite

Kuivarae

Raaka-aineet

Sian lietelanta + elintarvi-
keteollisuuden sivutuotteet

Sian lietelanta + elintarvi-
keteollisuuden sivutuotteet

Sian lietelanta + éintarvi-
keteollisuuden sivutuotteet

Puhdistamoliete

Biojate

Puhdistamoliete

Puhdistamoliete

Puhdistamoliete

Puhdistamoliete

Puhdistamoliete, jonka
raaka-ai neesta pagosa on
maitoj dtetta

Tuotantomenetelma
tmv.

Biokaasulaitoksen késit-
telyjédnnoksesta lingolla
erotettu nesteosa

Biokaasulaitoksen kasit-
telyjadnnoksesta lingolla
erotettu kuivaosa

Biokaasul aitoksen kéasit-
telyjddnnoksen kuiva
osasta edelleen kuivattu
jarakeistettu (koe-erd)

Biokaasulaitoksen kasit-
telyjadnnoksesta lingolla
erotettu kuivaosa

Kompostoitu aumassa

Kompostoitu aumassa

Kemiallisesti hapetettu

Biokaasulaitoksen késit-
telyjédnnoksen kuiva
osasta edelleen kompos-
toitu

Ammoniumsulfaatti,
joka on tuotettu biokaa-
sulaitoksen kasittely-
jéénndksestalingolla
erotetusta nesteosasta
strippausprosessissa

Kuivausjarakeistus
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Kasittelyt (paaruu-
tutekija+ osaruu-
tutekija)

BljaB2

D1

EljaE2

D2

D3

D4

D5 jaD6

D7

CljaC2

E3jaE4



Kokeissa kaytettéavan levitysmadran maérittdmiseksi orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen
maara analysoitiin suomalaisella lanta-analyysimenetelmalla (Kemppainen 1989). Tavoiteltu liukoisen
typen annos oli 90 kgha*. Koko liukoisen typen maéra tuli orgaanisesta lannoiteval misteesta kasittelyissa
B1, D5, E1, E3, C1, D1, D2, D3, D4, D7. Késittelyissa B2, D6, E2, E4, C2 kaytettiin startti- tai tédyden-
nystyppend mineraalilannoitetta, joka annettiin kylvélannoittimella lannoitevantaiden kautta kylvon yh-
teydessi. Kéasittelyissd B2 lannoiteval misteen maréd vahennettiin niin paljon, etta liukoisen typen maéré
pieneni ennakkoanalyysituloksen mukaisen pitoisuuden perusteella 30 kg ha. Tamé typpimaérd annettiin
mineraalilannoitteena kylvon yhteydessd. Kasittelyissa D6, E2 ja E4 kyseessa oli tdydennysannoitus,
koska ennakkonaytteiden perusteella liukoisen typen pitoisuus oli hyvin pieni. Mineraalitypen osuus en-
nakkondytteiden pitoisuuden mukaisista liukoisen typen méarista ndissa kasittelyissa oli noin 80 %. Kay-
tetty mineraalilannoite sisdlsi 17 % typped, 4 % fosforia ja 13 % kaliumia ja sen sisdltéma typpi luettiin
mukaan liukoisen typen tavoitetasoon. Kasittelyssd B2 mitattiin sato sisdltéen (B2_1) tai sisdtamétta
levityskaluston pyodranjéljet (B2_2). Kasittelyssd B2_1 pyodranjakien osuus vastaa 3 metrié levean sijoi-
tuslaitteen kayttoa.

Orgaanisia lannoiteva misteita levitettiin kuitenkin liukoisen typen tavoiteannoksen edellyttdmaa méaarda
vahemman (E1, E2, E3, E4), jos haitalisten metallien tai fosforin pitoisuus ennakkonaytteissa rgjoittivat
levitysméarda ympéristotukijérjestelman (MMM 2007) tai lannoiteval mistelainséédannén (MMM 2011)
perusteella. Kasveille kayttokelpoisen fosforin maéra rajoitettiin viiden vuoden jaksossa sallituksi méa-
réksi vuotuisannoksen ollessa 15 kgha™. Tama maéré vastaa keskiméérin viljakasveja kasvaville pelloille
ympéari stotukijarjestel massa sallittua méarda (MMM 2007).

Liukoisen typen tuotantofunktio méaéritettiin mineraalilannoitteella kéyttéen typpitasoja 0, 30, 60, 90, 120
ja 150 kgha* (A1 — AB). Késittelyista saadut sadot ja niiden puintikosteus méritettiin. Sadot laskettiin
vastaamaan 15 %:n kosteutta. Orgaanisilla lannoitevalmisteilla saadut sadot korjattiin vastaamaan liukoi-
sen typen tavoitetasoa typpitasoista méaaritetyn liukoisen typen tuotantofunktion avulla. Levityksen yh-
teydessa otetuista ndytteistd mééritettiin orgaanisten lannoiteval misteiden lopulliset liukoisen typen pitoi-
suudet eri menetelmilla. Lopulliset kasittelyiden liukoisen typen méaarét laskettiin kertomalla levitysméaé
(Kemppainen 1989), 2) lannoitevalmistelainsdaddannon mukainen 1:5-vesiuutto (MMM 2011) ja 3)
muunnettu menetel méa menetel masta 2 uuttosuhteella 1:60. Menetelmét on kuvattu tarkemmin kappal ees-
sa4.1.2.

Koekentan koeruutuihin kylvettiin ohraa myds seuraavana kasvukautena 2010. Typpitasoista tasot 0 — 90
kgha' (A1-A4) lannoitettiin kuten vuonna 2009. Myds sadot méritettiin vastaavalla tavalla. Kéasittelyt,
joissaoli vuonna 2009 kéytetty eri lannoitevalmisteita (B, C, D, E), ja suuret typpitasot (A5 ja A6) kylvet-
tiin vuonna 2010 lannoittamatta. Saatuja satoja vastaava vuoden 2009 kasittelyista peréisin oleva liukoi-
sen typen madra madritettiin pienista typpitasoi sta mééritetyn tuotantofunktion avulla.

4.3.3 Tulokset

Liukoisen typen tuotantofunktio

Koepaikan sato oli ilman typpilannoitustakin melko korkea, mik& aina vaikeuttaa erojen esiin saamista
(kuva 9). Typpilannoituksen tavoitetaso oli hyvin onnistunut. Sato kasvoi lannoittamattomasta sille tasolle
jahieman yli lineaarisesti ja lahes kaikki toteutuneet liukoisen typen maarét tuotteilla osuivat tdle lineaa
riselle alueelle, mik& helpottaa tulosten tulkintaa. Lanta-analyysimenetelméan (menetelma 1) mukaiset
liukoisen typen méaérét tuotteissa olivat 14,6 — 107,5 kgha'l, |annoiteval mistel ainséadanndn menetelman
(menetelma 2) mukaiset 11,6 — 123,8 kg/ha ja 1:60 vesiuutolla (menetelma 3) saadut 14,6 — 132,5 kgha*.
Valittu perustyppilannoitustaso oli my6s vallitsevilla ohran ja mineraalilannoitteiden typen hinnoilla ta-
loudellisesti mielekas.
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Kuva 9. Typpilannoitustason vaikutus normisatoon Tuorlan ohrakokeessa 2009.

Lannoiteva misteiden tuottamat sadot

Tutkittujen lannoiteval misteiden tuottamat sadot eri kerranteissa poikkesivat enemman kuin mineraalilan-
noitteen tuottamat sadot eri kerranteissa (kuva 10). Kokeessa oli mukana kolme koejdsenta (D6, E2 ja
E4), joissa 20 % liukoisen typen annoksesta annettiin orgaanisen lannoitevalmisteen mukana ja 80 %
mineraalityppend. Naissa kogjasenissa kerranteiden véliset satoerot olivat samaa tasoa kuin typpitasoissa.
Orgaanisten lannoitevalmisteiden satovaste vaikuttaa siten olevan selvésti alttiimpi olosuhteiden vaihte-
lulle kuin mineraalilannoitteiden. Kerranteiden vélisiin eroihin saattoi myds vaikuttaa orgaanisen lannoi-
tevalmisteen sisdinen liukoisen typpipitoisuuden vaihtelu.
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C1l:L2AS
C2:L2AS 1
D1:L1KJ 1
D2:L2KJ 1
D3:L4MJ 1
D4:L4K 1
D5: L5 KH 1
D6: L5 KH 1
D7:L6K 1

E3:L7 RAE | 1

B2_1:L1 RV
B2_2:L1 RV
E1l:L1 RAE
E2:L1 RAE
E4:L7 RAE

Kasittely

| —— —=|

|V === Keskiarvo

Kuva 10. Normisadot kerranteittain Tuorlan ohrakokeessa 2009. Analyysimenetelmand suomalainen lan-
ta-analyysimenetelma (menetelma 1). Kasittelyt ja kéytetyt lannoitevalmisteet on esitetty taulukoissa 7 ja
8.

Anayysimenetel mien soveltuvuus lannoitusvai kutuksen arviointiin

Ennustettaessa orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen lannoitusvaikutusta hyva menetelma on
sellainen, ettd se ennustaa kaikkien orgaanisten lannoitevalmisteiden lannoitusvaikutuksen hyvin eika
analyysimenetelmaa tarvitse muuttaa orgaanisen lannoiteval misteen tyyppinimen tai tyyppinimiryhman
mukaan. Kuvassa 11 hyva analyysimenetelma on sellainen, ettéd murtoviiva kulkee léhella x-akselia kaik-
kien orgaanisten lannoitevalmisteiden kohdalla. Yleisesti ottaen paras ennuste liukoisen typen lannoitus-
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vaikutukselle saadaan vesiuutolla suhteella 1:60 eli menetelmdlla 3. Menetelmé 1 antaa suuremman liu-
koisen typen pitoisuuden rejektivedelle (B1) ja madétetyille tai kompostoiduille orgaanisille maanparan-
nusaineille (D1-D4, D7) kuin menetelma 2, koska niissd ammoniumtypen osuus liukoisen typen koko-
nai spitoisuudesta on suuri. Sen téhden menetelma 1 ennustaa suurempaa satoa kuin menetelma 2 néille
lannoitevalmisteille. Menetelmien hyvyys e kuitenkaan riipu niiden antamien ennusteiden suuruusjarjes-
tyksestd, vaan ennusteen yhteensopivuudesta ammoniumnitraattitypen tuotantovaikutuksen kanssa, kun
ammoniumnitragtti sijoitetaan kylvolannoittimella kylvon yhteydessa joka toiseen kylvorivin véliin kyl-
vOpohjaan.

—&— Lanta-analyysimenetelmé (Menetelmé& 1)

50 - —#— Lannoitevalmistelainséddannon mukainen 1:5 vesiuutto (Menetelm& 2)

40 - —&— Muunnos lannoitevalmistelainsdadannén mukaisesta, 1:60 vesiuutto (Menetelmé 3)
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Kuva 11. Mitatun ohrasadon poikkeaminen eri menetelmill& analysoidun liukoisen typen maérén perus-
teella ennustetusta. Kasittelyt ja kaytetyt lannoiteval misteet on esitetty taulukoissa 7 ja 8.

Biokaasulaitoksen rejektivesi kylvon yhteydessa sijoitettuna (B1) tuotti yhté suuren sadon kuin mineraali-
lannoite, kun analyysimenetelmina kaytettiin menetelmia 1 ja 3 (kuva 10). Menetelmalla 2 saadulla liu-
koisen typen pitoisuudella korjattuna sato oli 3,9 % parempi kuin muilla menetelmill& analysoidun liukoi-
sen typen mukaan korjattu sato. Kasittelyssa B2, jossa rejektives sijoitettiin kasvustoon, sato vastasi mi-
neraalilannoitteella saatavaa levityskaluston pyéranjakien ulkopuolella (B2_2), mutta levityskaluston
pyoranjalkien kohdalla sato aleni noin 10 % (B2_1). Pydranjalkien aiheuttama typen tuotantovaikutuksen
aleneminen 3,0 metrin tydleveydelldkin on vain noin 5,0 %. Esimerkiksi kéytetyn sijoituslaitteen tyleve-
ys oli 6,0 metrig, jolloin kaytdnndn mittakaavassa rejektiveden liukoisen typen tuotantovaikutuksen
alenema levityskaluston pydrien aiheuttaman tallauksen takia 2 — 3 - ehtivaiheessa olisi vain noin 2,5 %.
Pyoranjalkien merkityksen pienentdmiseksi tulisi sijoitusta pyrkiéa aikaistamaan ja kdyttéamaan mahdolli-
simman suurta tydleveytta. Kasittelyssa B2 oli kuitenkin annettu 30 kgha typpea mineraalilannoitteena
kylvon yhteydessa, eiké vastaavaa rejektiveden liukoisen typen hyvaksikdyttoa saavutettaisi ilman ainakin
téman suuruista starttityppilannoitusta.

Kuivajakeet biokaasulaitoksiita (D1 ja D2) tuottivat noin 5 % pienemman sadon kuin mineraalilannoite,
kun satoja verrattiin analyysimenetelman 1 mukaan (kuva 10). Kéytettéessa vertailuperusteena menetel-
méa 2, sato oli 10,5 % ja 4,7 % suurempi kuin mineraalilannoitteella. Menetelma 3 ennusti hyvin orgaani-
sen lannoitevalmisteen liukoisen typen kayttokelpoisuutta ohralla, erityisesti biokaasulaitoksen kuivaja-
keella, jonkaraaka-aine oli padosin lietelantaa ja teollisuuden orgaanisia sivuvirtoja.

Kuivarakeet, jotka oli tuotettu biokaasulaitoksen kuivajakeesta (E1), tuottivat ainoana typen léhteend noin
10 % huonomman sadon kuin mineraalilannoite, mutta téydennettynd mineraalilannoitteella (E2) yhta
suuren riippumatta siitd, minka analyysimenetelman mukaisen liukoisen typen pitoisuuden mukaan ver-
tailu tehtiin. Ilman mineraalilannoitteella tehtya typpitdydennysta liukoisen typen maaré oli hyvin pieni ja
kuivarakeen ollessa hgjalevitetty ja mullattu ohra ei hy6tynyt siitd lainkaan. Téydennyksen kanssa selvésti
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suurin osa typesta tuli mineraalilannoitteena annetusta tdydennys annoituksesta. Jalkimméinen kayttttapa
toimisi kaytannodssakin niin, ettéd padosa typestéa tulisi mineraalilannoitteesta, joka sisdltéisi vain typped ja

Suomalainen lanta-analyysimenetelma (menetelméa 1) ennustaa liukoisen typen lannoitusvaikutuksen
hyvin, kun kyseessa on nestemainen raakalanta (lietelanta) tai rejektivesi, jossa liukoinen typpi on pdaasi-
assa ammoniummuodossa (B1, B2). Niiden ammoniumtypella on menetelmén 1 ennustama lannoitusvai-
kutus eli ammoniumtyppi on paremmin kasveille kayttokel poista kuin kiinteiden lannoitevalmisteiden tai
kiintedn raakalannan. Osa tasta erosta selittyy kuitenkin sillg, etté rejektives sijoitettiin kylvon yhteydes-
sital djoitettiin kasvustoon, jolloin sen sisdltdma liukoinen typpi joutui ohran ravinteiden oton kannalta
edullisempaan kohtaan maassa suhteessa kylvériviin ja maan kosteuteen. Liséksi liukoisen typen tappiot
ilmaan ammoniakkina levityksen jalkeen olivat pienemmét kuin mité ne olisivat olleet kaytettédessa pinta-
levitysmenetelmi&.

Kiintedn raakalannan tai kiintedn orgaanisen lannoitevalmisteen sisdltdma ammoniumtyppi on huonom-
min kasveille kéyttokel poista kuin nesteméisen raakalannan tai nestemé&isen orgaanisen lannoitevalmis-
teen. Tama johtuu siitg, ettd kiintedlle raakalannalle ja kiinteille orgaanisille lannoitevalmisteille ei ole
olemassa sijoitusmenetelmad kuivarakeita ja vastaavia lukuun ottamatta, jolloin joudutaan kayttamaan
pintalevitysmenetelmia ja multausta, minka takia ammoniakkitappiot voivat muodostua suuriksi, ja liu-
koinen typpi joutuu epdedullisempaan asemaan maassa ja suhteessa kylvoriviin kuin sijoitustekniikkaa
kéytettdessd. Koska menetelma 1 havaitsee kdytéanndssa kaiken ammoniumtypen, se yliarvioi téllaisten
orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen lannoitusvaikutuksen.

L annoiteval mistel ainsdadanndn mukainen viralinen menetelma (menetelma 2) aiarvioi joidenkin kiin-
teiden orgaanisten lannoitevalmisteiden (esim. D1-D7) ammoniumtyppipitoisuuden ja vesiliukoisten or-
gaanisten typpiyhdisteiden pitoi suuden mutta on kuitenkin riittéva niiden nitraattityppipitoi suuden méaarit-
témiseen. Menetelman 2 uuttosuhteen 1:5 valjentaminen uuttosuhteeksi 1:60 uuttaa enemman ammoni-
umtypped ja vastaa melko hyvin kiinteiden orgaanisten lannoiteval misteiden ammoniumtypen kayttokel-
poisuutta kasveille. Toisaalta se e yliarvioi nestemdisten lantojen ja lannoitevalmisteiden ammoniumty-
pen tuotantovaikutusta.

Kemialisesti hapetettua puhdistamolietettéa analysoitaessa (D5 ja D7) menetelméalla 2 saatu liukoisen
typen pitoisuus on huomattavasti suurempi kuin menetelmalld 1 saatu pitoisuuskoska materiaali sisaltéa
runsaasti vesiliukoisia orgaanisia typpiyhdisteitd, jotka eivat ndy menetelmaa 1 kéytettdessd. Menetelmaa
1 voitaisiin kuitenkin periaatteessa kehittda niin, etta vesiliukoinen orgaaninen typpi hajotettaisiin ennen
mittausta. Taman lisaksi nitraattityppi pitdis pelkistéd ammoniumtypeksi ennen mittausta. Samalla kui-
tenkin menetettdisiin informaatio liukoisen typen eri komponenteista ja ammoniumtypen tuotantovaiku-
tusennusteesta tulisi liian suuri, koska orgaaninen liukoinen typpi on kasvin kéytettavissa hitaammin.

Runsaasti muita eldinperdisia sivutuotteita kuin lantaa raaka-aineena sisdltavilla orgaanisilla lannoiteval -
misteilla (esim. E3 ja E4) on tyypillisesti suuri ja nopea typen mineralisaatio. Néiden lannoitevalmistei-
den liukoisen typen mineralisaatio on niin nopeaa, etté jopa ohra ehtii hydyntamaéan orgaani sesta veteen
liukenemattomasta typesta mineralisoituneen liukoisen typen. Kaikki kaytetyt analyysimenetelmét aliar-
vioivat sellaisten orgaanisten lannoitevalmisteiden typpilannoitusvaikutuksen. Jotta sellaisen orgaanisen
lannoitevalmisteen liukoisen typen lannoitusvaikutuksesta saataisiin realistinen ennuste, olisi niita inku-
boitava muutama viikko mineralisaation kannalta otollisissa olosuhteissa ja analysoitava vasta sen jal-
keen. Otollisissa olosuhteissa inkuboimalla saatu liukoisen typen pitoisuus voi kuitenkin johtaa néiden
lannoitevalmisteiden typpilannoitusvaikutuksen yliarvioimiseen, jos kasvukauden olosuhteet ovat hyvin
heutuva haitta ei ole sadonmuodostuksen kannalta yhté& suuri kuin aliarvioimisesta aiheutuva haitta mine-
ralisaation kannalta otollisissa olosuhteissa, koska sadannan vahyys rgjoittaa jo vedensaannin kautta sa-
donmuodostusta, mika vahentda typen tarvetta. Aliarvostuksesta aiheutuva haitta ndkyy muun muassa
kuvassa 11 kogjésenen E4 kohdalla. Aliarvostettu liukoisen typen méaré alensi typen tuotantovaikutusta
selvéasti verrattuna koejdseneen E3, koska tavoitteena ollut liukoisen typen madré maassa ylittyi selvadti
aiheuttaen muun muassa lakoa.
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Typen jalkivailkutus

Nesteméisten kylvon aikaan kaytettyjen lannoitevalmisteiden (B1 ja C1) ja sianlietelantaa seka erilaisia
elintarviketeollisuuden sivutuotteita sisdltévien kuivarakeiden (E1 ja E2) jadkivaikutus oli hyvin pieni
(kuva 12).

Kiinteiden orgaanisten lannoitevalmisteiden typen jakivaikutus vuonna 2010 oli pdasaéantoisesti saman-
suuruinen kuin suurten vuonna 2009 annettujen typpitasojen, 120 - 150 kgha*, kun orgaanisten lannoite-
vamisteiden mukana tulleen kokonaistypen maéra oli noin 450 kgha* (kuva 12). Saatu sato vastasi noin
15 kgha* typpilannoitusta kevaalla 2010.
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Kuva 12. Normisadot vuoden 2010 jél kivaikutuskokeessa. Typpitasoista tasot 0 — 90 kgha* (A1-A4) lan-
noitettu v. 2010, muut |annoittamatta.

Selvasti poikkeava satotulos saatiin kasittelystd, jossa oli kaytetty kevadlla 2009 kemiallisesti hapetettua
puhdistamolietettd ja sen lissksi mineraalilannoitetta vastaten 75 kgha' typpeé (D6). Tasta kasittelysta
saatu sato vastasi runsaan 50 kgha* typpilannoitusta kevaélla 2010. Vastaavasta kasittelysté ilman typpi-
lisda (D5) kevadlla 2009 saatiin vain hieman suurempi sato 2010 kuin muista kasittelyistd, joissa oli kéay-
tetty kevadlla 2009 orgaanisia lannoitevalmisteita ilman mineraalityppitdydennysta IImeisesti ohrakas-
vusto kaytti ensisijaisesti mineraalilannoitteen typped ja kemiallisesti hajotetun puhdistamolietteen typpi
jai téssa tilanteessa mineralisoitumatta levitysvuonna, mutta oli kasvien kaytettavissa seuraavana satokau-
tena. Samansuuntaista vaikutusta oli myds runsaasti maitojdtetta sisaltévia kuivarakeista saanei ssa kasitte-
lyissi (E3 jaE4).

Tulosten mukaan ns. nitraattiasetuksen tulkinnan salliman kokonaistypen mééran, 170 kgha, puitteissa ei
ole odotettavissa typpilannoitusta seuraavana kasvukautena.

4.3.4 Yhteenveto

Rejektiveden liukoinen typpi vastaa tuotantovaikutukseltaan mineraalilannoitteen typped. Kiintedn or-
gaanisen lannoitevalmisteen liukoinen typpi on hitaammin kayttokelpoista ohralle kuin lietelannan tai
nestemaisen orgaanisen lannoitevalmisteen. Kiinteiden tuotteiden kanssa onkin suositeltavaa kayttaa téy-
dennystyppilannoitusta. Kiinteiden orgaanisten lannoiteval misteiden liukoisen typen saatavuus ohralle on
hieman mineraalilannoitetta hitaampi ja tuotantovaikutus siten huonompi ainakin sen osuuden ollessa
suuri liukoisen typen kokonaiskayttomaarasts, koska ne levitetdan pintalevityksena koko muokkausker-
rokseen, jolloin niiden saatavuus kasveille on huonompi kuin sijoitetulla mineraalilannoitteel la.

Kenttékokeen perusteella paras ennuste erilaisten orgaanisten lannoitevalmisteiden liukoisen typen lan-
noitusvaikutukselle saadaan menetelméalld, jossa vesiliukoinen typpi analysoidaan uuttosuhteella 1:60.
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Vesiuutto uuttosuhteella 1:5 aliarvioi kiinteiden orgaanisten lannoiteval misteiden liukoisen typen lannoi-
tusvaikutusta sitd enemman mita enemman ne sisdltéavat ammoniumtypped. Parhaan uuttosuhteen méaari-
tys vaatii kuitenkin jatkotutkimuksia. Suomalainen lanta-analyysimenetelma toimii hyvin tapauksissa,
joissa liukoinen typpi on pédasi assa ammoniumtyppend, kuten raakalannassa ja biokaasul aitoksen rejekti-
vedessd, mutta el esimerkiksi puhdistamolietteestd val mistetuissa orgaanisissa lannoitevalmisteissa. Me-
netel man lagjentaminen kattamaan nitraattitypen ja vesiliukoisen orgaanisen typen ovat analyysitekni sesti
ongelmallisia.

Jakivaikutuskokeen tulosten perusteella orgaanisten lannoitevalmisteiden orgaanisella veteen liukene-
mattomalla typella el ole oledllista typpilannoitusvaikutusta seuraavana kasvukautena. Mydskaan raaka-
lannalla vastaavaa jalkivaikutusta ei ole havaittu Suomen ol osuhteissa.

Kuva: Roni Lehti
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5 Biokaasulaitosten lopputuotteiden stabiilisuus ja
toksisuus seka mikrobiologinen riskinarviointi

5.1 Tausta ja tavoite

Vamistettaessa hyddynnettévia tuotteita erilaisista biohajoavista jétteistd on huomioitava niiden kasitte-
lyprosessille asettamat vaatimukset. Perusedellytyksena voidaan pitda prosessin toistettavuutta, tehok-
kuutta ja hallittavuutta. N&iden edellytysten varmistamiseksi on sddnndllisesti seurattava kasittelypara-
metreja, joilla voidaan todentaa prosessin toimivuus. Valitsemalla oikein seurattavat kasittelyparametrit
luodaan edellytykset turvallisten ja hyodyntamiskel poisten lopputuotteiden valmistamiseksi.

Y hdyskunnista ja teollisuudesta muodostuviin biohgjoaviin jétteisiin ja sivuvirtoihin voi liittya erilaisia
lopputuotteen laatuun vaikuttavia riskitekijéitd, joita ovat mm. taudinaiheuttajat, orgaaniset haitta-aineet,
haitalliset metallit, |88keaineet ja hormonijéémaét. Esimerkiksi eldmista ihmisiin tarttuvia taudinaiheutta-
jia €li zoonooseja on kasittelemattomasta jétteesta tunnistettu yli 150 lgjia (Charles ym. 2005). Kasittely-
prosessilla voidaan néista riskitekijoista vaikuttaa taudinaiheuttajien tuhoutumiseen. Sen sijaan orgaaniset
haitta-aineet, haitalliset metallit, |&8keaineet ja hormonit voivat kulkeutua osittain tai kokonaan prosessin
18pi ja j8&da val mistettavaan lopputuotteeseen. Tall6in korostuu raaka-aineiden valinnan merkitys.

Tyo6n tavoitteena oli soveltaa ja kehittd&a menetelmia projektissa tutkittujen biokaasulaitosten eri jakeiden
laadun arviointiin. Tulosten perusteella voidaan arvioida biokaasulaitosten kasittelyjdannosten laatua seka
kéayttotarkoitusta huomioiden niille soveltuvat laatukriteerit. Tassa hankkeessa VTT keskittyi arvioimaan
tuotteiden stabiilisuutta ja ympéristomyrkyllisyytta. Evira puolestaan arvioi ndytteiden fytotoksisuutta eli
haitallisuutta kasveille seka selvitti kasittelyprosessien vaikutusta lopputuotteen ominaisuuksiin ja tuottei-
den kayttoon liittyvia mahdollisia riskgja. Tulosten tarkastelussa huomioitiin EU:n ja kansallisen lainséé-
danndn vaatimukset seka arvioitiin mahdollisia lainsdadannén muutostarpeita.

5.2 Taudinaiheuttajat

5.2.1 Taudinaiheuttajat orgaanisissa jatteissa

Orgaaniseen jatemateriaaliin liittyy tautiriski, joka tulee huomioida kasiteltdessa ja kierrétettéessa or-
gaanista ainesta. Taudinaiheuttgjat voivat olla ihmis-, eléin- tai kasviperdisid. Taudinaiheuttajia esiintyy
mm. infektoituneiden tai sairaiden ihmisten ja eldinten ulosteessa ja erittei ssi seka infektoituneiden eléin-
ten kudoksissa. Kasvitauteja voi esiintya kasvin eri 0sissa, kuten juuressa, lehdissd tai kasvin syttéavissa
0sissa

5.2.1.1 Ihmis- ja eldinperdiset taudit

Orgaanisessa jétteessd esiintyy useita eri taudinaiheuttagjia, kuten bakteergja, viruksia, loisia ja sienia.
Tunnettuja tauteja aiheuttavia bakteerisukuja ovat esim. Salmonella, Listeria, Escherichia, Campyl obac-
ter, Mycabacterium, Clostridium ja Yersinia. Néistéd Salmonella spp. voi sédilya kahdeksasta kuukaudesta
jopa vuoteen maaperassd, johon on levitetty salmonellalla saastunutta lantaa (Henry ym. 1995). Lietelan-
nassa sen on todettu pysyvan elinkykyisend yli 77 vuorokautta seka liséantyvan lampatila-alueella 6 —
47°C.

Suomessa esiintyy tuotantoeldimissd normaalisti  hyvin  véhdn samonellaa kansallisen sal-
monellavalvontaohjelman ansiosta. 2000-luvulla on vuosittain [8ytynyt noin 10 ulostepositiivista karjaa
(Evira 2009). Vuoden 2009 kevadla oli Suomessa lagjempi salmonellagpidemia, jonka epéilléén levin-
neen usedlle siipikarja- ja sikatilalle rehun valityksell& Kanaloista saastui salmonellalla noin 2 % ja sika-
loista noin 0,5 %. Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen tilastojen mukaan on ihmisilla todettu Suomessa
vuosittain 2000 — 3000 salmonelloosia. Suurin osa tartunnoista on saatu ulkomailta. Salmonellaan sairas-
tuneet voivat olla pitkéan infektoituneita ja erittéd salmonellaa ulosteen mukana. Tal6in taudinaiheuttgjia
VoI joutua jatevedenpuhdistamoprosessin kautta jatevesilietteeseen. Suolistoperéisend bakteerina lannan
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ja puhdistamolietteen liséksi salmonella voi levitd myos saastuneiden elintarvikkeiden valityksella. Sal-
monelloosia sairastavien eldinten liha, etenkin siipikarjan- ja sianliha, seka kananmunat toimivat usein
kuljetinelintarvikkeina (Mitscherlich & Marth, 1984). Suomessa esiintyvat merkittévimméat salmonellan
serotyypit ovat S. Typhimurium, S. Enteridisja S Infantis (Evira 2010a).

Salmonellan on todettu tuhoutuvan 70°C:ssa 30 minuutissa, mutta osa salmonellatyypeista on havaittu
hyvin kestaviksi, kuten S. Enterica. Tasta syysta suositeltava hygienisointikasittely on 70°C 60 minuutin
gan (Bagge 2009).

Listeria-bakteeria esiintyy luontaisesti sek& maaperéssa ettd kasveissa. Bakteerin on osoitettu lisééntyvén
elintarvikkeissa ja rehuissa lagjalla lampdétila-alueella, 1 — 45°C (Pell 1997, Junttila ym., 1988). Lisaan-
tymiskyky alhaisissa lampdtiloissa antaa bakteerille kasvuetua kil paileviin bakteereihin verrattuna. Liete-
lannassa voi Listeria monocytogenes séilya elinkykyisena jopa 6 kuukautta (Nicholson ym. 2005) ja
kompostissa useita viikkoja. Wagner ym. (2008) tutkimuksen mukaan termofiilisessa biokaasuprosessissa
(53+0,3 °C) L. monocytogenes tuhoutuu 24 tunnissa. Bakteeri pystyy lisdantymaén seké aerobisissa etta
mia vehikkelielintarvikkeina. VVuoden 2010 ja alkuvuoden 2011 aikana oli poikkeuksellisen paljon listeri-
oosiin sairastuneita ihmisig, vuonna 2010 yhteensé 70. Normaalisti tapauksia on vuosittain alle 50 (THL
2008-2010). Listeria-bakteerin aiheuttama listerioosi on vaarallinen raskaana oleville ja henkilGille, joilla
on aentunut tautien vastustuskyky (esim. vanhukset).

Tautia aiheuttavia Escherichia coli -bakteerin muotoja on useita. Viime vuosina on enterohemorragisesta
E. colista eli EHEC:sta tullut merkittévin taudinaiheuttaja ihmisilla. Sen tunnetuin tautia levittava sero-
ryhma on E. coli O157:H7. Se sdilyy ulosteessa lisdantymiskykyisena jopa 10 viikkoa 5°C:ssa ja noin
seitseméan viikkoa 37°C lampdtilassa erittden myrkyllisia yhdisteita (Wang ym. 1996). Serotyyppi
0157:H7 kestda my6s happamia ja muita epasuotuisia olosuhteita muita E. coli —serotyyppeja paremmin
(Pell 1997). Bakteeri eda nautaeldinten suolistossa, josta se voi ulostesaastutuksen seurauksena pilata
lihan ja maidon. E. coli bakteeri voi levita elintarvikkeisiin myds lannoitteena kaytettavan lannan valityk-
sella (Kudva ym. 1998). Suomessa todettiin vuonna 2009 kahdeksalla tilalla E. coli O157:H7 positiivisia
nautoja (Zoonoosikeskus 2010).

Kampylobakteerin lisdantymisesta ja elinkyvysta orgaanisessa jatteessa e ole tarkkaa tietoa. Sen sdily-
mista elinkykyisend jéteraaka-aineessa on pidetty mahdollisena, mutta lisééntymista epatodennakdi sena
(Elving 2009). Sen sijaan puhdistamolietteestd ja sian lietelannasta on eristetty Campylobacter jejuni-
bakteereita. Kasiteltéessa puhdistamolietetta biokaasuprosessissa on havaittu kampylobakteerien tuhoutu-
van, mikali kasittely- jajalkivarastointiaika on riittavan pitka (Sahlstrém 2003). Mesofiilisessa reaktorissa
ei kampylobakteerin maara vahene kasittelygjan ollessa 22 vuorokautta (Horan ym. 2004). Termofiilises-
s prosessissa (53 + 0,3°C) Campylobacter jejuni -bakteeria ei ole todettu endé 7 vuorokauden kasittelyn
jakeen (Wagner ym. 2008).

Kampylobakteerit ovat merkittavia taudinaiheuttajia ja todettuja rekisteréityja tautitapauksia ihmisilla on
Suomessa vuosittain jopa yli 4000 (THL 2008 - 2010). Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen
EFSA on tehnyt selvityksen broilerinlihan merkityksesta kampylobakteeritartuntojen 18hteend EU alueel -
la Selvityksessd on arvioitu, etté 20 — 30 % ihmisten kampylobakteeritartunnoista on broilerinlihaperéisia
(EFSA 2010). Jopa 50 — 80 % kaikista kampylobakteeritartunnoista arvioidaan olevan broilereista |&ht6i-
sin joko suorasti tai epasuorasti. Suomessa on arvioitu, etté kolmannes kampylobakteeritartunnoista voi
liitty& broilereihin ja viidennes nautakarjaan (Evira 2010b). Suomessa on myds saastunut juomaves aihe-
uttanut kampylobakteeriepidemioita.

Yersinia-bakteergja esiintyy yleisesti eldinten suolistossa ja ympéristdssi. Yersinia-lgeista voivat tautia
aiheuttaa Y. enterocolitica ja Y. pseudotuberculosis. Yersinia spp. pysyy €lin- ja kasvukykyisena hyvin
alhaisissa |ampdtiloissa ja voi saastuttaa elintarvikkeet ulosteen, maaperan tai kasteluveden valityksella
(Zoonoosikeskus 2010). Viime vuosina on Suomessa Y. pseudotuberculosis noussut merkittavaks ruo-
kamyrkytyksid aiheuttavaksi bakteeriksi (Niskanen 2010). Bakteerin kantgjiksi on todennettu jopa 14 %
tiloilla tutkituista lihasioista. Liséksi on voitu osoittaa bakteerin aiheuttamaa kasvissaastutusta kiinankaa-
lilla, porkkanallajajéévuorisal aatilla (Zoonoosikeskus 2010, Niskanen 2010).

Bacillus spp. ja Clostridium spp. ovat itidivia bakteereja, joiden vegetatiiviset solut voivat muodostaa
erittdin pysyvia sisditiomuotoja. 1tiot kestavét elinkykyisind vaikeissakin ympéristdolosuhteissa sietden
hyvin my6s kuumuutta. Itidmuodot voivat eléd maaperassi vuosikymmenten gjan. Niiden metabolinen
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aktiivisuus on kuitenkin heikko (Elving 2009). Bacillus spp. ja Clostridium spp. -sukujen bakteereista
useimmat muodot ovat vaarattomia. Tautia aiheuttavia lgjgja ovat esim. B. anthracis, C. botulinum, C.
chauvoei, C. haemolyticum, C. septicum, C. sordellii ja C. tetani seké tietyissi olosuhteissa B. cereus ja
C. perfringens (Bagge, 2009). Bacillus ja Clostridium -sukujen useita eri bakteereja on eristetty lannasta,
teurastamon sivutuotteista ja biojétteistéa (Bagge, 2009). Clostridium spp. -bakteereja on eristetty myds
maatuneesta kasvimateriaalista. Kestévia itibmuotoja muodostavat bakteerit ovat ongelmallisia, koska
iti6itd muodostavista lgjeista mm. C. perfringens ja Bacillus spp. bakteerien on osoitettu selviytyvan elin-
kykyisina tunnin kesténeesté hygienisoinnista 70°C:ssa (Bagge ym. 2005).

Virukset ovat yleisimpia vatsaperéisten tautien aiheuttagjia maailmassa. Tartunta voi tapahtua ul osteperéi-
sen saastutuksen, kosketus- tai pisaratartunnan valityksella. Virukset voivat kestéd hyvin erilaisia kéasitte-
ly- ja ympéristolosuhteita. Ne ovat useissa tapauksissa jopa kestéavampia kuin bakteerit ja loiset. Viruk-
set eroavat bakteereista olennaisesti siten, etteivdt ne voi lisddntya isantéelion ulkopuolella. Toisaalta
virusten tartunta-annos saattaa olla hyvin pieni. Virusten pienesté koosta johtuen ne kulkeutuvat usein
helpommin ympéristoon kuin bakteerit ja loiset aiheuttaen mm. juomaveden pilaantumista. Orgaanisessa
ruokaj atteessd mielenkiinnon kohteena ovat mm. enterovirukset, adenovirukset, kalivirukset, rotavirukset,
hepatiitti A ja E -virukset. Sian lietelannasta on eristetty Porcine Parvovirus (PPV), jota on kéytetty usein
indikaattoriorganismina erilaisissa késittelyissi. Kaikki edella mainitut virukset ovat |ampokestavid. Par-
voviruksen on todettu séilyvan osittain aktiivisena jopa 80°C:n lampdtilassa 15 minuutin jalkeen (Srivas-
tavajaLund 1980). Useita virusryhmié voidaan ol ettaa esiintyvén jéatevedenpuhdistamon lietteissd, koska
ne erittyvét sairaiden ihmisten ulosteeseen ja kulkeutuvat jateveteen seka jétevesilietteeseen (Suomen
standardisoimidliitto SFS 2009).

Loiset elavét isdntéelitssa kayttéen sité ravintonaan ja ollen siita riippuvaisia. Sen sijaan loisten erittdmat
kystat ja ookystat voivat levita ympdaristéon ulosteessa ja selvita pitkia aikoja ankarissakin olosuhteissa.
Kryptosporidit (Cryptosporidium spp.) ja Giardiat (Giardia spp.) ovat esimerkkeja alkueldimista, jotka
voivat infektoida sekd ihmisid ettd elamié. 1|hmisten saamien tartuntojen |éhteend on tuotantoeldimia ylei-
semmin toinen ihminen (Olson ym. 2004). Kryptosporidien ookystia ja Giardioiden kystia on eristetty
jatevedenpuhdistamoiden lietteesta ja useiden eri eldinten ulosteesta (Vuorinen 2003, Olson ym. 2004,
Carlander 2006). Sian lietelannasta on eristetty mm. loisena suolistossa elévan sian suolinkaisen (Ascaris
suum) munia. Sen munat séilyvét lannassa pitkéén tartuntakykyisind (Bendixen 1994).

Taulukko 9. Taudinaiheuttgjat ja niiden ominaisuudet sekd tuhoutuminen. [1] Bendixen 1994, [2]
Sahlstrém 2008, [3] Wagner ym. 2008.

Taudinaiheuttaja Raaka-aine Tuhoutuminen

Itiolliset bakteerit biojéte painesterilointi 133°C 20 min 3 bar
- Clostridium perfringens

Porcine Parvovirus (PPV) sian lietelanta 35°C 21 vkod; 55°C 8 vrk!¥
Escherichia coli- bakteeri biojate 55°C 60 min?

Enterococci biojate 70°C 30 min?

Salmonella jétevedenpuhdistamoliete 53°C 24 hi¥

Listeria monocytogenes jétevedenpuhdistamoliete 53°C 24 ht

Campylobacter jétevedenpuhdistamoliete 53°C 7 vrk®
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5.2.1.2 Kasvitautien aiheuttajat

Kasviperédisissa jétteissa voi esiintyd erilaisia sieni-, bakteeri- tai virusperdisia taudinaiheuttajia. Kasvipe-
raisista jétteistd on pystytty eristdmadan esim. perunan, sipulin, papujen, tomaatin, kurkun ja salaatin sieni-
tauteja (Colleran 1999).

Sieni- ja bakteeritaudit

Schniirer ja Schnirer (2006) tutkivat eri sienilgjien selviytymista biokaasuprosessista ja hygienisoinnissa
(70 °C, 1 h). Useat lgjit selvisivét hygienisoinnista, mutta meso- ja termofiilinen biokaasuprosessi vahen-
sivét sienilgjistoa. Vaikka lajimaara vaheni, elinkykyisten lgjien pesakkeitd muodostava méara (pmy) el
vahentynyt. Mesofiiliprosessista selviytyneet olivat |&hinnd |ampokestévié Talaromyces ja Paecilomyces-
sukujen lgjgja. Termofiilisesta prosessista selviytyi vain T. crustaceus ja T. lanuginosus. M adétysjdannok-
sen jakivarastointi (1 kk) sen sijaan vdhensi sienten madraa.

Mohojuuri (Plasmodiophora brassicae) on sienitauti, joka vahingoittaa mm. kaalgja, retiisia ja naurista.
Mohojuuren infektiokyky e heikentynyt mesofiiliprosessissa lainkaan, mutta 55 °C:een prosessi kahden
viikon viipymélla heikensi sitd huomattavasti (Engeli ym. 1993). Myds Ryckeboer ym. (2002) tutkimus
vahvistaa mohojuuren tuhoutumisen termofiilisessa biokaasuprosessissa, jossa se eliminoitui téydellisesti
kymmenessa tunnissa. Bakteeri Ralstonia solanacearum ei mydskaan selvia termofiilisessa biokaasupro-
sessista (Ryckeboer ym. 2002).

Virukset, rikkakasvit ja loiset

Pelkka anaerabiprosessi e yksin riitd tuhoamaan tupakan mosaiikki-virusta (TMV), ja véhintdan 19 péi-
van jalkikompostointi on tarpeen TMV:n taydelliseen tuhoutumiseen (Ryckeboer ym. 2002). Rikkakasvi-
en vastineena tutkittujen tylppél ehtihierakan (Rumex obtusifolius), verihirssin (Digitaria sanguinalis) ja
tomaatin (Lycopersicon lycopersicum) siementen itémiskyvyn téydellisen eliminoitumisen kannalta on
suositeltavaa kayttaa termofiilista prosessia ja 14 vuorokauden viipymaa (Engeli ym. 1993). Sukkulama-
toihin kuuluvien Heterodera schachtii ja Meloidogyne incognita tuhoutuivat termofiilisessa biokaasupro-
sessissa 12 tunnissa ja H. schachtiin kystat 30 minuutissa (Ryckeboer ym. 2002).

Y hteenvetona voidaan todeta, ettd seuraavat lgjit eivat valttdmatta tuhoudu termofiilisen biokaasuproses-
sin aikana: Fusarium oxysporum f.sp. melongenae eli taimipolte, Olpidium brasicae, Plasmodiophora
brassicae (itiot), Sreptomyces scabies, TMV, tupakan Tobacco rattle virus (TRV) ja Xanthomonas mal-
vacaerum seka perunan Potato spindle tuber -viroidi (PSTVd) (EPPO 2008).

5.2.2 Taudinaiheuttajien ominaisuudet

Taudinaiheuttajien selviytymiseen vaikuttavat seké fysiologiset etté biologiset tekijét. Osa néista tekijois-
ta vaikuttaa taudinaiheuttagjien selviytymiseen ja osa puolestaan niiden kasvun estymiseen. Kaytannossa
jateraaka-aine antaa aina hyvét edellytykset taudinaiheuttgjien kasvuun toimien niiden kasvualustana.
Kasittelyprosessin toimivuudella ja prosessin eri tekijoiden yhteisvaikutuksella on merkitysta taudinai-
heuttajien kasvupotentiaaliin. Biokaasuprosessissa merkittavimmiksi tekijoiks taudinaiheuttgjien tuhou-
tumisessa on osoittautunut kasittelylampdtila ja -aika (Sahlstrém 2003). Lampdtilan ja gjan lisaksi my6s
metaanin tuotannolla sekd ammoniakin ja haihtuvien rasvahappojen maéralla on vaikutus patogeenien
selviytymiseen prosessissa (Skillman ym. 2009). Taulukossa 10 on esimerkkejé taudinaiheuttajien kas-
vuun vaikuttavista fysiologisista ja biologisista tekijoista.
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Taulukko 10. Taudinaiheuttajien kasvuun vaikuttavat fysiologiset ja biologiset tekijét. [1]Carrington
2001. [2]Elving 2009, [3]Skillman ym. 2009, [4]Bagge 2009, [5] Kearney ym. 1993 [6] Sahlstrém 2003.

Lampotilajaaka

pH

Kosteus

Ravinteet

Mikro-organismit

Haihtuvat rasvahapot
(VFA)

Muut tekijat

Vaikutus

Eri taudinaiheuttagjilla on optimilampotila-al ueet, joissa niiden kasvu jali-
sddntyminen on nopeaa. Suurin osa taudinaiheuttgjista selviytyy alhaisissa

| &mpétil oissa lisaantymétté tai niiden lisséntyminen on hidasta™l. Lampoti-
lan nostaminen yli 50°C:een est&& useimpien taudinaiheuttajien kasvua?.
Taudinaiheuttajat vahenevét tunnetusti ajan kuluessa. Siihen kuinka pitké&sta
ajanjaksosta on kyse vaikuttavat ympéristool osuhteet, kuten lampoatilaja
kosteus ™. Iti6lliset muodot ovat kuitenkin kestavi& ja niiden tuhoutumiseen
vaaditaan hyvin korkeita kasittelylampétil oja?. Joissakin tapauksissa itio-
muodot voivat jopa aktivoitua lampokasittelyn aikanatai sdilyavuosikym-
menien ajan maaperassa esim. Bacillus antracis™.

Monet taudinaiheuttgjat viihtyvéat neutraalissa ympéristossa (pH 6,6 — 7,5).
Useimpien taudinaiheuttajien kasvu estyy pH:n ollessa alle 4 tai yli 112,

Taudinaiheuttajat tarvitsevat selviytygkseen kosteutta. Aktiivisen veden (aw)
maara vaikuttaa taudinai heuttajien kéytettévissa olevaan kokonai svesipitoi-
suuteen. Optimialue on yli 0,9. Puhtaanveden aw on 1. Kemialliset aineet,
kuten suolat tai sokerit pienentévét veden aktiivisuutta.

Taudinaiheuttajat tarvitsevat elédkseen jalisdantyakseen ravinteita, kuten
hiiltg, vetya, happea jatypped. Eri taudinaiheuttajat ovat kuitenkin ravinte-
den suhteen spesifisia. Jotkut, kuten Clostridium-suvun bakteerit, pystyvét
lisédntymaan myos hapettomissa ol osuhteissa. Ravinteet aiheuttavat my6s
kilpailuajavoivat siten rajoittaa taudinaiheuttajien selviytymista.®

Prosessissa olevat mikro-organismit kil pailevat keskendan elintilasta. Bio-
kaasuprosessissa on mm. metaania tuottavien mikro-organismien todettu
vahentdvéan patogeenien marai.

Haihtuvat rasvahapot vaikuttavat bakteerien selviytymiseen biokaasureakto-
rissa. VFA:n toksisuuteen taudinai heuttgjille vaikuttaa mm. késiteltéavan
massan pH. VFA:n on osoitettu tuhoavan taudinaiheuttajia etenkin silloin,
kun pH arvo on alhainen'®,

Erilaiset orgaaniset ja epaorgaani set yhdisteet, esimerkiksi vapaan ammoni-
akin maara, voivat vaikuttaa taudinai heuttajien lisééntymiseen.

Matriisin partikkelikoko vaikuttaa siihen, miten lagja pinta-ala taudinaiheut-
tgjilla on kasvual ustana kaytettavissa.

Séteilyttdamalla voidaan tuhota taudinaiheuttajia. Mikro-organismit ovat
herkkia auringon UV-séteilyllé™.

Kasittelyprosessin hallinta voidaan toteuttaa valitsemalla seurattavaksi sellaisia fysiologisia ja biologisia
tekijoitd, joiden tiedetddn tehokkaasti véhentévan taudinaiheuttgjien esiintymistd. Biokaasulaitoksessa

MTT RAPORTTI 82 35



helpoiten seurattavia kasittelyparametreja taudinaiheuttgjien tuhoutumisen ja niiden kasvun estdmisen
kannalta ovat lampdtila, viipyma ja pH. Lampdtila ja viipyma ovat néista tarkeimpid, koska riittavan
kuumennuksen on varmimmin osoitettu tuhoavan taudinaiheuttgjia.

5.2.3 Indikaattorimikrobit

Indikaattorimikrobgja kaytetéddn osoittamaan kasittelyn tehokkuutta ja ilmentéméén taudinaiheuttajien
esiintymistd. Niiden mééran lisdéntymisen ja vahenemisen on osoitettu indikoivan myés taudinai heuttaji-
en maarda tutkittavassa matriisissa. Lisdksi monet taudinaiheuttgjat voivat esiintyd alhaisempina pitoi-
suuksina tai olla muutoin hankalasti osoitettavissa indikaattorimikrobeihin verrattuna (Sahlstrom 2003).
Indikaattorimikrobeja tulee esiintya luontaisesti suuria mééria analysoitavassa matriisissa, jotta kasittelyn
tehokkuutta niiden avulla on mahdollista arvioida (Ottoson 2005).

Selvitykseen valittiin indikaattorimikrobeiks koliformiset bakteerit, Escherichia coli (eli E. coli joka
sisdltyy koliformisiin bakteereihin), enterokokit (eli aikaisemmin kutsutut fekaaliset streptokokit), sulfiit-
tia pelkistavat klostridit (itiolliset) ja salmonella. Valitut indikaattorimikrobit ovat sellaisia, joita oletetaan
esiintyvan laitoksilla kasiteltvissi raaka-aineissa luonnostaan runsaasti. Koliformisia bakteereja esiintyy
tyypillisesti suuria médéria orgaanisissa jétteissa (Elving 2009). Koliformisista bakteereista E. coli ilmen-
téd hyvin ulostesaastutusta (Kudva ym. 1998, Ottoson 2005). Enterokokkien on todettu olevan kestavam-
pi& kuin koliformien. Tasta syysta ne soveltuvat hyvin kasittelyn tehokkuuden indikaattorimikrobeiksi
(Bitton 1999). Niiden on todettu ilmentavan myo6s ul osteperéisten virusten tuhoutumista (Berg ym. 1980).
Enterokokit ovat suolistobakteereja, mutta niiden on todettu soveltuvan hyvin mydés biojétteen kasittelyn
hygieenisyyden indikaattoreiksi (Larsen ym. 1994). Sulfiitteja pelkistavia klostrideja kéytetdan ilmenté-
maadn kasittelyn tehokkuutta bakteerien itiollisiin muotoihin. Sulfiittia pelkistévét klostiridit kuvaavat
Iahinna ulosteperdisen Clostridium perfringens bakteerin itididen maéraa tutkittavassa matriisissa, mutta
niiden on havaittu ilmentédvan myds loisten vahenemisté kasittelyn aikana (Hijnen ym. 2000, Ottoson
2005). Salmonellan valinta indikaattoriksi perustuu sen merkittdvyyteen tautia aiheuttavana bakteerina.
Liséksi se on yleinen taudinai heuttagja lannassa ja puhdistamoliettei ssa (Jepsen ym. 1997).

5.3 Materiaalit ja menetelmat

Naytteita otettiin kolmelta eri biokaasulaitokselta kolme kertaa vuoden 2010 aikana (20.4./11.5.,
25.5./14.6. ja 20.9./27.9.). Prosessin eri vaiheista otetuista ndytteista tutkittiin hygieeninen laatu, stabiili-
suus jatoksisuus. Hygieniamaéritykset tehtiin suoraan otetuista néytteisté. Stabiilisuus- ja toksi suusmaari-
tyksia tehtiin seka suoraan naytteisté etté seostettuna joko turpeeseen tai peltomaata simuloivaan maase-
okseen (OECD standardimaa).

Téassa osuudessa on naytteista kaytetty seuraavia merkintoja:

MJ M &déty 5jaénnos

KJ Kuivajae

KJb Kuivaae, 150 kg NH4-N/ha

RV Rejektives

RAE Kuivarae; madétysjaannoksesta rakeistettu lannoite
RAEb Kuivarae, pitoisuus vastas MTT peltokokeita

S naytteet seostettu standardimaahan

T naytteet seostettu turpeeseen

Naytteista maaritettiin seuraavat parametrit:

- Kemialiset analyysit: pH, johtokyky, kiintoaineet, ammoniumtyppi, liukoinen fosfori, kokonais-
fosfori ja haihtuvat rasvahapot (MTT:n |aboratoriossa)

- Hygienia-analyysit: koliformiset bakteerit, enterokokit, sulfiittia pelkistavét klostridit ja salmo-
nella(MTT:n laboratoriossa)

- Orgaaniset haitta-aineet seké |88keaineet (alihankintana M TT:n kautta)

- Seosten perusanalyysit: pH, johtokyky, kuivaaine, orgaaninen aines, tilavuuspaino (Eviran ja
VTT:n laboratorioissa)

- Stabiilisuus jatoksisuus (Eviran jaVTT:n laboratorioissa) ks. taulukko 11.
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Stabiilisuus- ja toksisuustuloksia seké kemiallisia analyysituloksia késiteltiin tilastollisesti ostopalveluna.
Kolmannen ndytteenottokerran seostetuista ndytteista teetettiin viljavuusanalyysit ostopal veluna.

5.3.1 Stabiilisuus- ja toksisuus

Biokaasulaitosten tuotteita kaytetdan tyypillisesti lannoitteena, joten ndytteet seostettiin ennen toksisuus-
ja stabiilisuustesteja joko turpeeseen tai peltomaata simuloivaan maaseokseen (standardimaa) niiden tila-
vuuspaino huomioiden. Seoksiin liséttiin kaupallista hivenravinneseosta ja seosten pH sdadettiin puutar-
hakalkilla. Standardimaahan seostettujen naytteiden pH oli keskiméarin 7,5 (vaihteluvdi 6,6 — 8,0) ja
turpeeseen seostettujen 7,0 (vaihteluvdli 6,7 — 7,7). Standardimaa valmistettiin laboratoriossa standardin
(ISO DIS 11269-2, 2010) mukaisesti sekoittaen hiekkaa, kaoliinia ja turvetta suhteessa 7:2:1. Maal gji
vastasi viljavuusanalyysin perusteella runsasmultaista hietamoreenia. Kolmannen ndytteenottokerran
yhteydessa kéytettiin turpeen sijasta kaupallista lannoitettua turvepohjaista kasvualustaa. Turpeeseen ja
standardimaahan seostettujen ndytteiden pitoisuus méardytyi ympéristétuen ehtojen mukaisesti ndytteiden
ammoniumtyppipitoisuuden perusteella (Maatalouden ympéristétuen sitoutumisehdot, 2010). Seosten
tavoitearvo ammoniumtyppipitoisuuden suhteen oli 90 kg/ha Liséksi kolmannen naytteenottokerran yh-
teydessa testattiin laitoksen 1 kuivgjae pitoisuudella 150 kg NH4-N/ha (KJb) sekéa laitoksen 3 RAE
MTT:n peltokokeita vastaavalla pitoisuudella (RAED). Kaikkien seosten kosteus sd&dettiin ns. nyrkkikos-
teuteen standardin 16086-1, 2011 mukaan. Seoksilla tehtyjen testausten lisdks hiilidioksidintuottotestia
sekd Flash-testia tehtiin myds suoraan ndytteistd. Referenssindytteina kokeissa olivat késitteleméton sian
lietelanta ja epaorgaaninen NPK-lannoite.

Taulukko 11. Ty6ssa kéytetyt stabiilisuus- ja toksisuustestit.

Menetelma Kuvaus Naytteen kasittely

Hiilidioksidintuottotesti  Stabiilisuustesti perustuen ndytteen mikrobiologiseen  Néayte sellaisenaan ja
aktiivisuuteen. seostettuna

Kasvatuskoe (EN 16086- Maanparannusaineiden ja kasvualustojen laadun arvi-  Nayte seostettuna
1,2011) ointi kontrolloiduissa olosuhteissa, jossa testikasveina

kiinankaali ja ohra. Mitattavat parametrit ovat itavyys,

taimien tuorepaino jalehtien véri. Lisdks arvioidaan

silmamaaréi sesti versojen, lehtien ja juuriston kuntoa.

Krassin siementen Fytotoksisuustesti perustuen krassin siementen ité- Nayte seostettuna
itavyystesti (EN 16086-  vyyteen jajuurten pituuskasvuun (72 h) kontrolliin
2,2011) verrattuna

Flash- eli val obakteeri- Kineettinen Vibrio fischeri -bakteerin bioluminesens-  Nayte sellaisenaan ja
testi (1SO 21338, 2010)  siin perustuva akuutti toksisuustesti seostettuna

Johtokyky oli turpeeseen seostetuissa naytteissd hieman matalampi kuin standardimaahan seostetuissa.
Turveseoksissa johtokyky oli vdilla 6,3 — 47,6 mS/m ja standardimaaseoksissa vélilla 10,5 — 47,6 mS/m.
Molemmissa seoksissa oli korkein johtokyky kuivaraetta sisdltévissa seoksissa. Biokaasulaitosten loppu-
tuotteita e ole tarkoitettu kasvualustoiksi, eika niille ole tésté johtuen asetettu lannoiteval mistelainsaé-
dannossa johtokyvylle yléraja-arvoa. Sekoitettaessa kompostiatai vanhennettua puhdistamolietetta kiven-
ndismaan sekaan on lannoiteval mistel ainsdddanndssa ko. tuotteen (kompostimulta) johtokyvyn ylaraja-
arvo 100 mS/m. Tassa tutkimuksessa biokaasulaitosten |opputuotteiden sekoittamisen turpeeseen ja stan-
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dardimaahan katsottiin vastaavan kompostimullan vamistusta. Mittaustulosten perusteella seosten
johtokyvyt ovat ndin ollen matalia.

5.3.2 Hygienianaytteet

Biokaasulaitosten hygienisointiprosessien tehokkuutta selvitettiin tutkimalla naytteiden hygienia ana
lysoimalla ndytteista salmonella, koliformiset bakteerit, enterokokit ja sulfiittia pelkistévét klostridit. Ko-
liformisista bakteereista méaritettiin Escherichia coli, muut koliformit ja kokonaiskoliformit. N&ytteet
otettiin kaikilta laitoksilta syétteesta ja biokaasureaktorien j@lkeen. Laitoksilla 1 ja 2 otettiin naytteet
my&s hyginisointikasittelyn jalkeen ennen biokaasureaktoriin syottoa. Lisaksi ndytteet otettiin laitosten eri
lopputuotejakeista: kuivajae, rejektivesi ja kuivarae (taulukko 12).

Taulukko 12. Laitoksista otetut hygieniandytteet.

Laitos1 Laitos2 Laitos3

Esireaktori Esireaktori Esireaktori

Hygienisointiyksikko THP: Flash-tankki Reaktori 1

Reaktori Reaktori 1 Reaktori 2

Kuivajae (varastokasa) Reaktori 2 Kuivajae' (lietesiilo)

Rejektives Kuivajae (suotonauha) Rejektivesi*
Kuivarae’

! & hyddynneta sellai senaan lannoitevalmisteena
Z hygienisointi rakeistusprosessissa

Hygieniananayysit tehtiin MTT:II& E. coli ja muut koliformiset bakteerit méaritettiin Harlequin E. co-
li/caliform (LabM)-maljalla (Baylis ym. 1999). Kvalitatiivisessa Salmonella-méaarityksessa kaytettiin
esirikastusta puskuroidussa peptonivedessa (BPW) ja rikastusta Rappaport-Vassiliadis (RV) liemessa ja
viljelyd XL D- ja Rambach- maljoille (1SO 6579:1993). Salmonellan kvantitatiivisessa MPN (most proba-
ble number) -menetel méssa kaytettiin XLD maljoja (1SO 6579:1993). SFS-menetelmia kaytettiin entero-
kokkien (SFS 3014: 1984) jaklostridien (SFS-EN 26461-2: 1993) mé&arittamisessa.

5.4 Tulokset

5.4.1 Hygieenisyys

Hygieniatulokset ovat pistokokeita ja osoittivat laitoksen ndytteenottoajankohdan mukaista tilannetta.
Tulosten perusteella hygienisointiyksikon jalkeen oli indikaattoribakteerien maéra laskenut jopa alle maé-
ritysrgjan lukuun ottamatta iti6itd muodostavia bakteergja (sulfiittgja pelkistavét klostridit) (kuva 13).
Esikasittelyn jélkeen otetuissa ndytteissa oli laitosten 2 ja 3 sy6tteissi salmonellaa (taulukko 13). Laitok-
sen 2 sy6tteestd salmonella eristettiin jokaisella ndytteenottokerralla (MPN: 11, 24 ja 46 pmy/g) jalaitok-
sen 3 syOtteestd vain kerran (MPN: 9,3 pmy/g). Laitokselta 3 salmonellaa todettiin kerran reaktorindyt-
teestd (R2) (MPN: <0,03 pmy/qg). Laitoksen 3 kuivajakeesta ja rejektivedesta otetuissa naytteissa ei kui-
tenkaan todettu salmonellaa. Kyseiset jakeet oli otettu ennen hygienisoivaa prosessia. Salmonellaa ei
havaittu endéd prosessien jalkeen tai varastossa olevista kéasittelyjaannoksista otetuista naytteista. Laitok-
sen 1 naytteista salmonellaa e havaittu.

Koliformisten bakteerien maara mesofiilisen prosessin jalkeen vaihteli 2log;, ja 4logy, vailla E. coli
bakteerit jaivét laitoksella 3 tasolle 3log,o, joka vastas kdytdnnodssa lainsdadannon vaatimaa tasoa. Ente-
rokokkien ja iti6ita muodostavien bakteerien méaréén el mesofiilisella késittelylla ollut suurta vaikutusta.
Niiden méarét pysyivét samallatasolla kuin syotteessi olevien bakteerien méérét (kuva 13).
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E. coli

1,0E+06

1,0E+05

1,0E+04

1,0E+03 -

1,0E+02 -

1,0E+01 -

1,0E+00 -

EH|H|R|KJ|RV EH‘H‘R|KJ EH R KJ RV |H/RAE
Laitos 1 Laitos 2 Laitos 3

Enterokokit

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05

1,0E+04 -

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00 4

KJ
Laitos 1 Laitos 2 Laitos 3

Klostridit

1,0E+06

1,0E+05

1,0E+04

1,0E+03
1,0E+02 -
1,0E+01 -

1,0E+00 4

KJ
Laitos 1 Laitos 2 Lattos 3

Kuva 13. Hygieniaindikaattorien E. coli -, enterokokki- ja klostridibakteerien maérét laitosten eri proses-
sivaiheista ja lopputuotteista otetuissa naytteissi. Laitosten eri hygienisoivat prosessit (taulukko 3) naky-
vét indikaattoribakteerien méarissi (lukuunotamatta EH néytettd). Naytteenottokohdat: EH ennen hy-
gienisointia (sy6te), H hygienisoinnin (laitos 2: steriloinnin) jalkeen, R reaktorin jalkeen, KJ kuivajae, RV
rejektivesi, RAE kuivarae (hygienisointi H tapahtuu pelletéintivaiheessa).
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Taulukko 13. Salmonellan esiintyminen laitosten eri prosessivaiheista ja lopputuotteista otetuissa néyt-
teissi. Laitoksella 3 varsinainen hygienisointi tapahtuu vasta pelletdinnin (RAE) yhteydessa (taulukko 3).
Lyhenteet kuten kuvassa 13.

Laitos1 Laitos2 Laitos3

EH H R KI RV EH THP R1 R2 KJ EH Rl R2 KJ RV RAE

Tuotteiden kasittely laitoksillaja lopputuotteisiin liittyvéat hygieniariskit

Laitoksessa kéaytettavét raaka-aineet ja niiden sisdltémét taudinai heuttajat asettavat vaatimukset kasittelyn
tehokkuudelle. Tehokkaan kasittelyn lisdksi tulee kiinnittdd huomiota kulkureittien suunnitteluun ja kalus-
ton puhtaanapitoon mahdollisten ristikontaminaatioiden estémiseks laitoksen likaiselta puolelta valmii-
den tuotteiden puolelle siirryttédessa. Kaikissa selvityksessa mukana olevissa laitoksissa kasitell88n raaka-
aineita, joissa voi olla useita erilaisia taudinaiheuttgjia. Lopputuotteiden hygieenisyyteen voidaan laitok-
sissa vaikuttaa mm. seuraavilla toimenpiteill&:

- raakaainevainta

- tehokas esikasittely (mm. partikkelikoko)

késittelyprosessin optimointi (mm. aika, |ampétila, ohivirtaukset, sekoittaminen)
- ristikontaminaation estdminen (mm. varastointi, kalusto, haittael @inten torjunta)

Raaka-aineet

Kasiteltdvien raaka-aineiden alkupera vaikuttaa siihen, millaisia riskeja niissa on ja millaista kasittelya
niilta edellytetdan. Esimerkiks elamista saatavien sivutuotteiden kasittelylle on komission asetuksessa
sivutuotekohtai set kasittel yvaatimukset. K &siteltdessi useita erityyppisia raaka-aineita, on kéasittelyproses-
sin hyva hallinta tarkeda. Riskit myos kasvavat sen mukaan, miten lagjalta alueelta késittelyyn otetaan
raaka-ainetta. Tilakohtaisesti kasiteltéessd omalla maatilalla muodostuvia jétemateriaal eja ja kierrétetties-
sd valmis tuote takaisin omalla tilalla on riskien hallinta huomattavasti helpompaa kuin toimittaessa laa-
jallaauedla Selvityksessd mukana olevissa laitoksissa oli raaka-ainepohja ja lopputuoctteiden kayttdalue
lagja. Raaka-aineisiin liittyva riskien hallinta eddllyttéa kaikissa tapauksissa tehokasta kasittel yprosessia
jasen hallintaa. Keskeisend raaka-aineisiin liittyvana riskitekijana on prosessissa mahdollisesti selvidvien
taudinai heuttagjien kulkeutuminen lannoitevalmisteiden mukana rehu- tai eintarvikeketjuun. Myos kasvi-
taudinaiheuttgjat voivat aiheuttaa merkittévia haittoja selviytyessaén prosessista ja jouduttua lannoiteval-
misteina kaytettéviin tuotteisiin.

Esikéasittely

Tehokkaalla esikésittelylla tarkoitetaan kasiteltavissa raaka-aineissa olevan inertin aineksen (mm. roskat,
kivet) poistamista, raaka-aineen palakoon saétémista ja valmistettavan syotteen riittévaa sekoittamista.
Roskaisuudella e sindnsa ole vaikutusta tuotteen hygieenisyyteen, mutta se vaikuttaa lopputuotteen laa-
tuun lannoitevalmisteenaja on siten térked huomioida esikasittelyn yhteydessa.

Palakoko

Palakoolla voidaan vaikuttaa taudinaiheuttajien tehokkaampaan tuhoutumiseen kasittelyn eri vaiheissa.
Esimerkiks pienikokoisten raaka-ainepartikkeleiden sisdosa kuumenee hygienisoinnissa tehokkaammin
kuin suurikokoisten partikkeleiden. Suurikokoisissa partikkeleissa taudinaiheuttgjat voivat séilya partik-
kelin sisdosassa ja selviytya siten kuumennuskasittelystéd. Tall6in hygienisointi epdonnistuu. Laitoksilla 1
ja 3 on sivutuoteasetuksen mukaan palakokovaatimuksena 12 mm. Laitoksella 2 ko. vaatimusta e ole,
koska kasiteltavana on ainoastaan jétevedenpuhdistamon lietteita.
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Sekoittaminen

Raaka-aineiden tehokas sekoittaminen on térkedd, etta kasiteltava sydte on tasalaatuista ja hygienisoinnin
aikana koko massa saadaan kuumenemaan kauttaaltaan (Smith ym. 2005). Jos sekoittaminen varsinkin
hygienisoinnin aikana on puutteellista, se voi johtaa siihen, ettéd osa materiaalista jaa ns. kylmiin kulmiin
jossa lampdtila el nouse tarpeeksi korkealle, tarpeeks pitkéks gaksi, ja hygienisointi el varmistu koko
materiaalissa.

Laitoksella 1 kéasitelléan padasiassa lietemaéisia jatejakeita. Kiinteiden jatejakeiden kasittelyyn on myds
valmius. Kaikki laitokselle vastaanotettava raaka-aine kulkee murskaimen [8pi, jolla varmistetaan enin-
téén 12 mm:n palakoko. Murskattu raaka-aine johdetaan sekoitusséilitéon ja siitd hygienisointiin, jossa
materiaali sekoitetaan samalla kuin se kuumennetaan.

Laitoksella 2 késitellddn ainoastaan lieteméisia jatejakeita. Koska liete tulee jatevedenpuhdistusprosessis-
ta, on siitd jatevedenpuhdistamolla eroteltu suuret Kiinteét partikkelit.

Laitoksella 3 kasiteltavét raaka-aineet ovat hyvin erityyppisid. Lieteméisille jétejakeille on erilliset vas-
taanottovarastot. Biojéte esikasitelld8n murskaamalla ja erottamalla siit rum-puseulalla ja metallin erot-
timella epdpuhtaudet. Biojate sisdltdd mm. pakkaugjétettd. Laitoksella 3 lopputuotteen laatuun voivat
vaikuttaa biojatteen esikasittelyn ongelmat. Biojditeen mukana voi kéasittelyprosessiin péétya erilaisia
epapuhtauksia. Epdpuhtaudet voivat vaikuttaa seka lopputuotteen haitta-ainepitoisuuksiin etté roskai suu-
teen. Biojatteen |gjittelun ohjeistamiseen tulee siten myos jatkossa panostaa. Etenkin muovijétteen erot-
tamiseen biojétteen seasta tulee kiinnittaé jatkossa enemmén huomiota. Biojétteen palakoko on esikésitte-
lyn jalkeen enintd8n 12 mm.. Eri raaka-ainejakeet sekoitetaan keskenddn vedetys- ja |ammitysvaiheessa
ennen biokaasureaktoriin syottoa.

K&sittel yprosessin optimointi

Hygienisointikasittelyn onnistuminen on kaikilla laitoksilla térkeds, koska biokaasuprosessit toimivat
mesofiilisella |ampatila-alueella (noin 35°C). Mesofiilisen prosessin ei ole yksistaan todettu olevan riitté
va kasittely taudinaiheuttgjien vahentamiseen (Horan ym. 2004, Sahlstrdm 2003, Carrington 2001). K&si-
teltdvén raaka-aineen hygieenisyytta voidaan kuitenkin mesofiiliselld prosessilla parantaa, jos toiminta
reaktorissa saadaan optimoitua syoétteen tasal aatuisuuden (dispersio), sekoittamisen ja kasittelyajan suh-
teen. Ohivirtausten ja kuolleiden alueiden minimointi ovat my6s merkittavia tekijoita taudinai heuttgjien
vahenemisessd. Naista tekijoistd merkittdvimmiks ovat osoittautuneet tehokas sekoitus reaktorissa ja
ohivirtausten estéminen. (Smith ym. 2005). Panostoiminen hygienisointikésittely yhdistettyna tehokkaa-
seen sekoittamiseen ovat hyvia keinoja varmistaa mahdollisten ohivirtausten aiheuttamaa hygieniariskia
prosessissa.

Kaikki selvityksessa mukana olevat laitokset ovat tyypiltéan tdyssekoitteisia, joka lisdd selvasti kasittelyn
tehokkuutta reaktorissa. Vaikka laitoksissa on erillinen hygienisoiva késittely, ei mesofiilisen kasittelyn
merkitysta osana hygienisoivaa kasittelya voida sulkea tdysin pois. Etenkin Laitoksissa 1 ja 2, joissa sy6te
hygienisoidaan ennen mesofiilista prosessia, on tarkedd prosessin optimaalinen toimivuus. Huono kasitte-
ly voi saada taudinaiheuttajat kasvamaan uudelleen. Optimaalisesti toimivassa biokaasureaktorissa me-
taania tuottavat metanogeenibakteerit estévét taudinai heuttajien kasvun reaktorissa (Skillman ym. 2009).

Laitoksissa 1 ja 2 johdetaan raaka-aine esireaktorista hygienisointikasittelyyn. Hygienisointikasittely on
toteutettu ko. laitoksilla panosprosessing, jonka toimivuus voidaan helposti todentaa. Panosprosessin etu-
na on, etta kasiteltdvdn massan hygienisointiprosessi on helpompi hallita. Mahdollinen poikkeama hy-
gienisoinnissa on korjattavissa sy6ttéamalla panos uudelleen hygienisointiprosessiin. Laitoksen 3 terminen
kuivaus hygienisointikasittelyna on sen sijaan jatkuvatoiminen prosessi. Jatkuvatoi misessa prosessissa on
risking, etta kaikki kéasiteltdva materiaali e ole optimaalista aikaa hygienisointikasittelyssa. Tama saattaa
mahdollistaa joidenkin taudinaiheuttajien selviytymisen prosessin |&pi. Jatkuvatoimisessa hygienisointi-
prosessissa voidaan kasittely tehda korkeammassa lampdétilassa, niin kuin Laitoksella 3 tehdadan, jolloin
riskia taudinaiheuttajien selviytymisesta prosessin |&pi voidaan vahentaa.

Hygienisointik&sittelyt ovat laitoksilla hyvin erilaiset. Laitoksen 1 hygienisointikésittelyssa nostetaan
massan |ampétila 70°C:een tunnin gjaksi (pastorointi). Ko. hygienisointikasittely tehoaa yleensa hyvin
useimpiin taudinaiheuttgjiin, kuten koliformisiin bakteereihin, enterokokkeihin ja salmonellaan (Bagge
ym. 2005, Mitscherlich 1984). Sen tehokkuuden itiditd muodostaviin bakteereihin on kuitenkin useissa
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tutkimuksissa osoitettu olevan huono (Bagge ym. 2005, Carlin ym. 2000, Mitscherlich ym. 1984), koska
niiden séilyminen myds &8rimmai sissa ympari stool osuhtei ssa on mahdollista (Nicholson ym. 2000). N&in
ollen 70°C:een lampokasittelylla ei voida taata, ettd raaka-aineessa mahdollisesti olevat haitalliset itiGita
muodostavat bakteerit saadaan inaktivoitua. Kohdassa 5.2.1.1. on kerrottu itiGivien bakteerien kestavyy-
dest& erilaisissa ol osuhteissa.

Laitoksen 2 hygienisoinnissa saavutetaan korkean |ampétilan (150-160°C) lisdksi korkea paine (5 bar) 30
minuuttia kestévéassa termisessa hydrolyysiprosessissa. Y hdistémalla hygienisointikasittelyssa 1ampétil a,
késittelyaika ja paine voidaan saavuttaa hygieniataso, jossa merkitykselliset mikro-organismit, virukset ja
suurin osatoksiineista tuhoutuu (EFSA 2009).

Hygienisointikasittely laitoksella 3 tapahtuu prosessin lopussa biokaasuprosessin jalkeen. Kasittelyssa
lietteen 1ampatila nostetaan termisessa kuivauksessa 80°C:een |ampatilaan. Jatkuvatoimisessa prosessissa
lietettd kierrdtetdan kuivausyksikon kautta useampia kertoja, jonka jalkeen kuivattu liete pellet6idaan.
Pelletin eli rakeen kosteus on ale 10 %. Kuumennuskasittely kestéa kokonaisuudessaan noin tunnin.
Termisen kuivauksen on osoitettu olevan tehokas hygienisointimenetelma (Romdhana ym. 2009). Tutki-
musten mukaan taudinaiheuttajien riittéava vaheneminen edellyttéa |ampdtilan nostamista 80°C:een vahin-
téén 10 minuutin gaksi. Taloin kasiteltavdn massan kosteus saa olla enintéén 10 %. Kosteuden vahent&-
minen estda tehokkaasti bakteerien kasvua. Liian nopea kosteuden poistaminen saattaa toisaalta vahentda
haitallisten organismien |&mpoherkkyyttd (Carrington 2001). Néin ollen laitoksen 3 kuivauskasittelyn
yhteydessa tapahtuvalla massan kierréttémisella voidaan todenndkdisesti parantaa tuotteen hygieenisyytta.
Rejektives erotetaan ennen téta pelletéinnin aikana tapahtuvaa hygienisointia, ja rejektives sirtyy jate-
veden puhdistamolle joiden kasittely jda tdman selvityksen ulkopuolelle. Hankkeessa ei mydskaan selvi-
tetty pellettien mikrobiologista aktiivisuutta maaperasss, eiké kostutetuista pelleteista tehty mikrobiologi-
siaanalyysegja. Hiilidioksidin tuottokokeiden perusteella kostutus kuitenkin aiheuttaa rakei ssa jonkinlaista
aktiivisuutta, koska hiilidioksidin tuotto nousi kostutuksen seurauksena selvasti. Hiilidioksidin tuoton
nouseminen perustuu tuotteen mikrobiologiseen aktiivisuuteen. Lisdtietoja tarvitaan siitd, aktivoituvatko
mikrobit uudelleen kostuessaan ja ldhtevatk® mahdollisesti itiolliset bakteerit uudelleen kasvuun.

Ri stikontaminaation estéminen

Biokaasulaitoksilla tapahtuu raaka-aineiden vastaanotto, siirto ja késittely loogisesti likaiselta kasittely-
miota tuleekin kiinnittéa valmiiden tuotteiden kasittelyyn, varastointiin ja kuljetukseen. Taudinaiheuttajia
voi siirtyd valmiiseen tuotteeseen esim. kasittelyvalineista ja kuljetuskal ustosta, joilla on kasitelty taudin-
aiheuttgjia sisdltdvia aineksia, kuten lantaa ja lietteitd. Kalusto, jota kdytetéén maatilalla lannan kuljetta-
miseen, on osoitettu aiheuttavan biokaasulaitoksen kasittelyjaannosten kontaminoitumisen taudinai heutta-
jilla (Bagge 2005). Kontaminaatioriski tulee huomioida mygs vélivarastoitaessa bi okaasul aitoksen loppu-
tuotteita maatilalla. Liséksi erilaisten taudinaiheuttajien vektorieldimind voivat toimia esim. linnut ja jyr-
sijét. Haittaeldinten torjuntaan tuleekin kiinnittéa huomiota seka laitoksel la etté varastopai koissa.

Tuotteiden varastointi

Laitoksilla 1 ja 2 on kuivajakedlle erillinen varastohalli, johon kuljetin siirtéa kuivajakeen suoraan kuiva
usprosessista. Lisaksi laitoksella 1 on madatysdannokselle erillinen varastosdilio. Nesteméiset jakeet
varastoidaan séiliossa Laitoksella 3 on prosessin jatkeena pellettivarasto. Rejektivesi johdetaan jéteve-
denpuhdistamolle. Taudinaiheuttgjien lisdantymisen kannalta suurimman riskin kaikilla laitoksilla aiheut-
tavat kuljetuskaluston ja tytkoneiden valityksella tapahtuva kontaminaatio kuivajakeeseen tai pelletteihin.

Varastoinnillavoi olla vaikutusta mys tuotteen hygieenisyyteen. Varastointigjan on osoitettu vaéhentéavan
joidenkin taudinaiheuttajien méaria (Vuorinen ym. 2003). CENin teknisessi raportissa on jétevedenpuh-
distamolietteiden pitkdaikainen varastointi mainittu yhtena kasittelymenetelména. Talldin varastoaika on
laskettava siité lahtien kun viimeinen "tuote-erd’ on lisétty kyseiseen varastoon. Varastointiajan vaikutus
tulisikin huomioida kuivajakeen varastokierrossa. Tall6in voidaan entisestéan véhentdd mahdollisten pro-
sessissa selviytyneiden taudinaiheuttajien maérda. Rakeen varastointigjalla e ole todennadkdisesti vaiku-
tusta taudinaiheuttajien méaériin tuotteen korkea kuiva-ainepitoisuuden vuoksi. Nestemdisten jakeiden
pitk&aikainen séilytys voi puolestaan aiheuttaa niiden pilaantumisen. Nesteméisten tuotteiden tulisi olla
mahdollisimman hygieenisia, jotta mikrobikdyminen e niissa paése kayntiin. Nesteméisia tuotteita kan-
nattaakin varastoida pienissd varastoséilidissa, joista ne voidaan ohjata mahdollismman nopeasti kéayt-
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téon. Laitoksilla lannoitevalmisteiksi tarkoitettujen tuotteiden varastokierron pituus vaihtelee ja on pi-
simmill&én vajaa vuosi.

Hygi eni soinnin tehokkuus

téinen nayte valtavasta eréstéd e ole kovinkaan edustava. Tulokset antavat kuitenkin viitteita siitd, miten
eri laitosten hygienisointiprosessit vaikuttavat erityyppisten mikrobien tuhoutumiseen. Salmonellaa ei
havaittu enda prosessien jalkeen tai varastossa olevista kasittelyjaannoksista otetuissa ndytteissa. Sal-
monellaa esiintyy tyypillisesti késitteleméttomissi puhdistamolietteissa, joten sen esiintyminen laitosten 2
ja 3 sybtteissa el ollut yllatys. Laitoksen 2 THP kasittely tuhoaa todennakdisesti salmonellan, joten hy-
gienisoinnin jélkeen sitd el enda eristetty muista ndytteista.

Laitos 3 tekee tulosten tarkastelusta mielenkiintoisen, koska laitoksella hygienisointikasittely tapahtuu
vasta prosessin lopussa. Laitoksen 3 naytteista eristettiin salmonella myds mesofiilisen késittelyn jalkeen
molemmista reaktoreista otetuista ndytteista. Tulos todistaa sen, jonka muut tutkijat ovat aiemmin toden-
neet, ettéd mesofiilinen prosessi e ole riittdva kasittely taudinaiheuttajien tunoamiseen (Horan ym. 2004,
Sahlstrom 2003, Carrington 2001). Laitoksen 3 kuivajakeesta ja rejektivedesta otetuissa ndytteissa el kui-
tenkaan todettu salmonellaa. Ko. jakeet oli otettu ennen hygienisoivaa prosessia. Naytteenotto e valtta
maétta kuvannut laitoksen toimintaa pitkalla aikavalillg, joten tulosten perusteella ei voida tehda johtopaa-
toksia sailmonellan tuhoutumisesta kiintedn ja nestemdisen fraktion erotusprosessin yhteydessd. Koska
rejektivesi erotetaan ennen varsinaista hygienisointia (pelletéintid) Etapin laitoksessa, ei voida varmistua
rejektiveden hygieenisesté laadusta ndiden tul osten perusteella.

Verrattaessa eri laitosten hygienisointikasittelyjen tehokkuuksia keskenédén voitiin niissa havaita selvia
eroja etenkin vaikutuksessa sulfiitteja pelkistévien klostridien madréén. Laitoksessa 1 hygienisointi
70°C:ssatunnin gjan ei riittanyt niiden tuhoamiseen. Klostridien méara pysyi koko prosessin gjan samana
varastossa oleviin kasittel yjaénnoksiin saakka. Vastaava havainto on tehty myds aiemmissa tutki muksissa
(Bagge ym. 2005, Bagge ym. 2010). Laitoksella 2 kaytdssa oleva terminen hydrolyysiprosessi vahentda
klostridien méarad, mutta ei tuhoa niité téysin. Vahenema on kuitenkin 3 logo, jota voidaan pitda merkit-
tévana. Hygienisoinnin jalkeen ei itididen maéra enda kasva reaktoreissa. ItiGivien bakteerien maara jai
bakteereihin. Téta puoltaa myo6s se, etta itidivien bakteerien maéra laitoksella el lisdéntynyt THP kasitte-
lyn jalkeen reaktoreissatai lopputuotteissa. Laitoksen 3 lopussa oleva terminen kuivaus oli ndytetulosten
perusteella erittéin tehokas prosessi tuhoamaan myd@s itidivét bakteerit. Tarvitaan kuitenkin lisdselvitysta
Siitd, padsevétkd ne uudestaan kasvuun kosteuden lisdantyessa. Sulfiitteja pelkistdvien klostridien maaré
jai kaikissa rakeista otetuissa naytteissa ale maaritysrajan.

L opputuotteiden hygieenisyys

Asianmukaisesti kasiteltyja biokaasulaitosten lopputuotteita voidaan pitd&a niiden hygieenisyyden perus-
teella turvalisina orgaanisina lannoitevalmisteina, vaikka osa itidllisista bakteereista selviytyy hy-
gienisointikasittelysta (70°C, 60 min). Itidivia bakteergja esiintyy yleisesti ympéaristossa, eika biokaasulai-
tosten lopputuotteiden voida tasta syystd katsoa aiheuttavan niiden osalta merkittéavaa riskia (Bagge
2009).

Miké&li lopputuotteeseen kasittelyn jalkeen jéi taudinaiheuttajia, niiden sdilymiseen maassa vaikuttavat
monet eri tekijat. Tutkimusten mukaan taudinaiheuttajien séilyminen on heikompaa, mikéali levitettavéa
lopputuotetta ei sekoiteta maa-ainekseen (Venglosky ym. 2009). Maan pintakerroksessa taudinai heuttgj at
tuhoutuvat nopeasti mm. auringon vaikutuksesta. Kasittelyssa tulisi kuitenkin huomioida, etta sen tulee
olla tehokkaampaa, jos kéasiteltavéssa raaka-aineessa tiedetéén esiintyvan taudinaiheuttgjia. Niiden tuhou-
tumiseen levityksen yhteydessa ei voida kuitenkaan luottaa. Osa taudinaiheuttgjista voi sdilya maaperassa
pitkéén suotuisissa olosuhteissa ja aiheuttaa siten tautiriskin viljeltéessa rehu- tai elintarvikekayttoon tar-
koitettuja kasveja.
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5.4.2 Stabiilisuus ja toksisuus

5.4.2.1 Hiilidioksidintuottotesti

Hiilidioksidintuottotesti kuvaa néytteen stabiilisuusastetta eli sen mikrobiologista aktiivisuutta ja ndytteen
helposti hajoavien hiiliyhdisteiden maéraa. Testia on kaytetty erityisesti kompostituotteiden stabiilisuuden
arviointiin (Itdvaaraym. 2010). My®és tietyille orgaanisille lannoiteval misteille on asetettu arviointikritee-
rit kyseiselle parametrille kansallisessa lainsééddanngssa. Lannoitteille lainsdadanto e kuitenkaan ol e aset-
tanut rgja-arvoja mikrobiologiselle aktiivisuudelle, koska tuotteiden kayttomaadra sovelluskohteessa on
huomattavasti pienempi. Tassa tydssa selvitettiin, kuinka paljon biokaasulaitosten lopputuotteet nostivat
maan mikrobiol ogista aktiivisuutta pelto-ol osuhtei ssa.

Verrattaessa taustan aktiivisuuteen (peltomaata kuvaava standardimaa) voidaan todeta, etteivét lopputuot-
teet nosta peltomaan mikrobiologista aktiivisuutta merkittavasti (kuva 14). Korkein mikrobiologinen ak-
tilvisuus saavutettiin, kun standardimaahan oli seostettu sian lietelantaa. Tulokset vahvistavat kasitysté,
etta kaytettdessi biokaasulaitosten lopputuotteita lannoitteena tai maanparannusaineena maatal oudessa
stabiilisuuden maarittédminen el ole valttaméatonta.
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Kuva 14. Biokaasulaitosten lopputuotteiden hiilidioksidintuotto. Néytteet on seostettu standardimaahan
(=kontrolli) siina pitoisuudessa, kun niita kaytetdén pelto-olosuhteissa (pitoisuudet laskettu ammoniumty-
pen perusteella). Referenssind kokeessa oli sian lietelanta ja kaupallinen ep&orgaaninen lannoite (NPK).
Tulokset on laskettu kolmen ndytteenoton keskiarvona.

5.4.2.2 Akuutti myrkyllisyys

Biokaasulaitoksilta otetuista madétysdannoksista (MJ) seka niistd separoiduista kuivajakeista (KJ) ja
rejektivesista (RV) méadritettiin akuutti toksisuus kineettisella val obakteeritestilla. My6s standardimaahan
seostetut ndytteet analysoitiin valobakteeritestilla. Lisaks tutkittiin miten standardimaaseoksen kompo-
nenttina kaytetty turve seka sian lietelanta ja kaupallinen lannoite kayttaytyvét val obakteeritestissi.

Kuvassa 15 on esitetty turpeen vaikutus valontuoton inhibitioon kineetti sessa val obakteeri-testissé. Kolme
turvendytettad ja yksi lannoitettu turve testattiin pitoisuuksilla 1 - 50 g /L. Turve vaikuttaa val obakteerin
valontuottoon yli 10 g (tp)/L pitoisuuksissa. Tasta syystd turvetta sisdltévien naytteiden vaikutusta V.
fischeri -bakteerin valontuottoon voidaan tutkia kun turvetta on néytteessa enintdan 10 g/L tp.
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Turvetta sisdltévien standardimaanaytteiden val obakteeritestin tulokset on esitetty kuvassa 16. Standar-
dimaa sisdlsi turvetta 10 % kuiva-aineesta. Turpeen aiheuttama val ontuoton vaheneminen voidaan havaita
my0s standardimaandytteissi (kuva 16) Tasta johtuen standardimaahan seostettujen méadétysdannos-,
kuivgae- jaregektives -ndytteiden akuutti myrkyllisyys on tutkittu standardimaa-pitoisuudella 10 g(tp)/L.
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Kuva 15. Turvendytteiden akuutti myrkyllisyys valontuoton inhibitiona (%) val obakteeritestissa.
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Kuva 16. Standardimaanaytteiden (STD) akuutti myrkyllisyys valontuoton inhibitiona (%) valobakteeri-
testissa.

Tutkimuksessa kaytettiin referenssindytteind sian lietelantaa ja epdorgaanista lannoitetta (NPK). Refe-
renssindytteiden vaikutukset valobakteerin valontuottoon tutkittiin seké ndytteisté suoraan seké seostettu-
na standardimaahan (kuva 17). Lisdksi kuvassa 17 on tulokset kuivatusta médatys dannoksesta rakeiste-
tusta lannoitteesta (RAE, laitos 3). Kun rakeistetun lannoitteen ja NPK lannoitteen myrkyllisyys testattiin
sellaisenaan, tulokset olivat hyvin samankaltaiset. Kaikki naytteet/aineet olivat korkeissa pitoisuuksissa
myrkyllisid. Merkityksellistd on, missa pitoisuudessa aineet esiintyvat ympéristossa. Kun rakeistettu lan-
noite (RAE) ja NPK lannoite oli seostettu standardimaahan, myrkyllisyytta e ollut havaittavissa. Sian
lietelanta ei my6skéén standardimaahan seostettuna ai heuttanut inhibitiota val ontuottoon.
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Kuva 17. Referenssindytteiden akuutti myrkyllisyys valontuoton inhibitiona (%) valobakteeritestissi. S=
naytteet seostettu standardi maahan.

Sellaisenaan testattujen madatysjaénnosten (MJ) ja kuivajakeiden (KJ) (10 g/L) keskimé&aréinen valon-
tuoton inhibitio vaihteli valilla 60 - 90 %. Naytteenottojen véalilla oli vaihtelua, mutta eri laitosten valilla
tulokset olivat samaa luokkaa (kuva 18). Rejektivesisti kahden laitoksen ndytteet eivét olleet myrkyllisia
mutta yksi rejektivesista antoi testissa myrkyllisen vasteen. Standardimaahan seostetut rejektivedet eivét
kuitenkaan aiheuttaneet valontuoton estymisté valobakteeritestissa (kuva 19). Seostetuissa madatysjdan-

teeseen ndyttéisi olevan biokaasulaitosten kiinteissd jakeissa.
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Kuva 18. Akuutti myrkyllisyys val obakteeritestilla pitoisuudella 10 g/l. Néytteet on testattu sellaisenaan.
Tulos on kolmen naytteenoton keskiarvo. SL= sian lietelanta; MJmadatygaannos, KJ=kuivajae,
RV=rgjektives.
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Kuva 19. Akuutti myrkyllisyys valobakteeritestilla pitoisuudella 10 g/L standardimaahan seostetuilla
naytteilla

Arvioitaessa médatysprosessin eri vaiheista otettujen naytteiden myrkyllisyytté valobakteeri-testilla saat-
tavat naytteiden etikkahappo- ja ammoniumpitoisuudet vaikuttaa havaittuun vasteeseen. Kuvassa 20 on
esitetty ammoniumsulfaatin ja etikkahapon akuutti myrkyllisyys valontuoton inhibitiona (%). Esimerkiksi
laitoksen 1 rejektivedessa (RV) (inhibitio 50 %) ammoniumtypen pitoisuus oli 6 g/kg eli valobakteerites-
tiss vastaavasti ammoniumtypen pitoisuudet testiliuoksessa olisivat 0,6, 0,3, 0,06 ja 0,006 g/L. Ammo-
niumtyppi e siten voi olla pa&asiallinen myrkyllisyyden aiheuttaja. Etikkahapon vaikutus saatuun vastee-
seen sen sijaan voi olla suurempi. Laitoksen 1 rejektivedessa (RV) VFA-pitoisuus oli (COD g/L) 2,2 g/L.
min eli valobakteeritestissi pitoisuus testiliuoksessa on noin 0,02 g/L. Téassa pitoisuudessa etikkahapon
aiheuttama valontuoton inhibitio on alle 20 %. Kun etikkahapon pitoisuus néytteessa on yli 0,1 g/L se
vaikuttaa merkittavasti valobakteerin valontuottoon.
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Kuva 20. Ammoniumsulfaatin ja etikkahapon akuutti myrkyllisyys val obakteeritestissa.

5.4.2.3 Krassin siementen itavyystesti

Krassin siementen itavyystesti (72 h) osoitti, ettéd siementen itavyys oli hyva (vahintdan 90 %) kaikissa
néytteissa (kuvat 21 ja 22). Seostusmateriaalin valinta vaikutti itavyystestin tulokseen (kuva 23) mutta
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vaihtelua esiintyi myds ndytteiden seka naytteenottokertojen valilla. Referenssindytteissd oli turpeeseen
seostetun lannan itévyystulos ja juuren kasvutulos heikompi kuin standardimaahan seostetun lannan, kun
taas turpeeseen seostetun epdorgaanisen lannoitteen (NPK) itévyystulos oli parempi kuin standardimaa-

han seostetun. Krassin juurten pituus oli keskimaarin hieman parempi turpeeseen seostetuissa ndytteissa
kuin standardimaahan seostetuissa.
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Kuva 21. Krassin siementen itévyys kalkittuun ja lannoitettuun standardimaahan (S) seostetuissa naytteis-
si. Tulokset on esitetty keskiarvona kolmen naytteenottokerran néaytteista. Kontrollina standardimaa (S).
NPK, epdorgaaninen lannoite; KJb-S, kuivajae, 150 kg NH,-N/ha; RAE-S, kuivarae, 90 kg NH4-N/ha;
RAEb, MTT:n peltokokeen pitoisuus.
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Kuva 22. Krassin siementen itavyys kalkittuun ja lannoitettuun turpeeseen (T) seka kaupalliseen kasvu-
alustaan seostetuissa naytteissd. Kontrollina turve (T) tai kaupallinen lannoitettu turvemulta (K). Tur-
veseosten tulokset on esitetty keskiarvona ensimmaisen ja toisen ndytteenottokerran naytteista. Kaupalli-

seen kasvual ustaan seostetut kuivajakeiden tulokset ovat kolmannelta néaytteenottokerralta. L1, Laitos 1;
L2, Laitos2; L3, Laitos 3.
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Kuva 23. Seostusmateriaalin vaikutus krassin siementen itéavyyteen boxplot-analyysin perusteella. std
soil= standardimaa, peat=turve, GM=kaupallinen kasvualusta. Kuva: Marko Laine.

Naytteille laskettiin lisdksi standardin mukainen juurenpituusindeksi (Munoo-Liisa vitality index, MLV
%). Indeksi ottaa huomioon krassin itédvyyden ja juurenpituuden suhteessa kontrolliin ja ndin ollen kuvaa
ndytteen mahdollista fytotoksisuutta eli haitallisuutta kasveille. Biokaasulaitosten lopputuotteet ovat sel-
lai senaan maanparannusaineina tai orgaanisina lannoitteina kaytettévia lannoitevalmisteita, eika niille ole
lainsdadanndllisia raja-arvoja kuvaamaan itéavyyden tai juurten kasvun estymista. Vertailukohtana tul ok-
sia tarkasteltaessa kaytettiin maanparannuskomposteille annettua juurenpituusindeksia, joka kypsalla
tuotteella tulee olla véhintdan 80 % kontrolliin verrattuna. Lahtokohtaisesti tétéa kriteeria voidaan pitéa
biokaasulaitosten lopputuotteita tarkasteltaessa melko korkeana vertailuarvona niiden kayttétarkoitus
huomioiden.

Tulosten perusteella turpeeseen seostetut naytteet antoivat hieman pienemman fytotoksisuusvasteen kuin
standardimaahan seostetut ndytteet (kuvat 24 ja 25). Taman testin tulosten perusteella ei todettu fytotoksi-
suutta rejektivetta sisdltavissi seoksissa, lukuun ottamatta ensimméisen ndytteenottokerran laitoksen 1
naytettd, jossa tulos oli hieman ale 80 %, ja vastas saman laitoksen kuivajaendyttedlla saatua tulosta.
Fytotoksisuutta ei havaittu standardimaahan seostetuissa laitoksen 1 madéatysjdannoksessa (reaktorista
suoraan otettu ndyte). Standardimaahan sekoitetuista ndytteista laitoksen 2 kuivajakeella ja madéatysj&an-
Myds turpeeseen seostettu sian lietelanta antoi fytotoksisen vasteen télla testilla. Tahan vaikuttaa toden-
ndkoisesti mm. lannan raakuus ja raakalannan sisdltdmét haihtuvat yhdisteet, kuten ammoniakki ja haih-
tuvat rasvahapot (VFA). Laitoksen 3 ragndytteilla oli voimakas fytotoksinen vaste seké standardimaahan
€tta turpeeseen seostetuissa naytteissi. Tama johtui siita, ettd seoksessa kaytetyn ndytteen maara perustui
yksinomaan ammoniumtypen maéraan. Alhaisen ammoniumtyppipitoisuuden takia oli kuivarakeen maara
seoksessa suuri. Kuivaraetta sisdltavissa seoksissa oli myos johtokyky ja CO,-tuotto korkeammat kuin
muissa seostetuissa naytteissa. Tutkimusten mukaan molemmat tekijét heikentévét kasvien kasvua (As-
lam ja VanderGheynst 2008). Rakeella tehdyt kokeet uusittiin kéyttéen MTT:n peltokokeissa kéytettyja
raemaarig, jolloin fytotoksista vastetta ei havaittu (kuva 24, RAED-S).
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Kuva 24. Juurenpituusindeksi (MLV %) standardimaahan (S) seostetuissa naytteissa kontrolliin verrattu-
na. Tulokset on esitetty keskiarvona kolmen ndytteenottokerran seostetuista naytteistd. Lyhenteet kuten
kuvassa 21.
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Kuva 25. Juurenpituusindeksi (MLV %) turpeeseen (T) tai kaupalliseen kasvualustaan seostetuissa néyt-
teissa kontrolliin verrattuna. Turveseosten tulokset on esitetty keskiarvona ensmméisen ja toisen néyt-
teenottokerran naytteista. Kaupalliseen kasvualustaan seostetut kuivajakeet ovat kolmannelta naytteenot-
tokerralta. L1, Laitos1; L2, Laitos2; L3, Laitos 3.
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5.4.2.4 Kasvatuskoe

Kasvatuskokeessa tutkittiin testikasvien itavyyttd, tuorepainoa, lehtien vériaja kasvien yleis-kuntoa. Tes-
tikasveina kaytettiin ohraa (Hordeum vulgare) ja kiinankaalia (Brassica pekinensis) (kuva 26).

Kuva 26. Testikasveina oli kiinankaali (Brassica pekinensis) ja ohra (Hordeumvulgare).

[tavyys

Molemmillatestikasveilla havaittiin lievaa itédvyyden estoa osassa ndytteistd, kun verrattiin ndyteseoksissa
itaneita kasveja kontrollikasvual ustassa itéviin kasveihin (kuva 27 ja 28).. Esto oli suurempaa turpeeseen
seostetuilla ndytteilld. Taimien itdminen oli heikointa laitoksen 3kiinteista naytteista (KJja MJ) tehdyissa
seoksissa molemmillatestikasveilla
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Kuva 27. Itéavyyden esto standardimaahan (S) seostetuissa naytteissa kontrolliin verrattuna. Tulokset on
esitetty keskiarvona kahden (kiinankaali) tai kolmen (ohra) néytteenottokerran seostetuista néytteistéa

KJb- ja RAEb —seokset on testattu vain ohrala kolmannen naytteenottokerran yhteydessa. Lyhenteet
kuten kuvassa 21.
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Kuva 28. Itévyyden esto turpeeseen (T) ja kaupalliseen kasvualustaan seostetuissa ndytteissa kontrolliin
verrattuna. Turpeeseen seostettujen naytteiden tulokset on esitetty keskiarvona ensimmaisen ja toisen
naytteenottokerran tuloksista. Kaupalliseen kasvualustaan seostetut kuivajaetulokset ovat kolmannelta
naytteenottokerralta. L1,Llaitos 1; L2, Laitos 2; L3, Laitos 3.

Taimien tuorepaino

Nayteseoksissa kasvaneiden versojen paino punnittiin kasvatuskokeen lopussa (noin 18 vrk) ja tuloksia
verrattiin kontrolliin (kuvat 29 ja 30). Kaikilla biokaasulaitosten naytteilla esiintyi voimasta kasvunestoa
eli inhibitiota kiinankaalilla lukuun ottamatta laitoksen 3 kuivagaetta. Myos referenssing kéytetty lanta
standardimaahan seostettuna esti kiinankaalin kasvua vastaavasti kuin nayteseokset. Ohralla kasvunestoa
e esiintynyt lukuun ottamatta turpeeseen seostettua raetta.
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Kuva 29. Kasvun estyminen eli kasvuinhibitio standardimaahan (S) seostetuissa ndytteissa kontrolliin
verrattuna. Tulokset on esitetty kahden (kiinankaali) tai kolmen (ohra) ndytteenottokerran tulosten kes-
kiarvona. KJb- ja RAEb —seokset on testattu vain ohralla kolmannen ndytteenottokerran yhteydessa. Ne-
gatiivinen tulos kuvagjassa tarkoittaa, ettd kasvu on ollut kontrolliin verrattuna parempi. Lyhenteet kuten
kuvassa 21.
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Kuva 30. Kasvun estyminen eli kasvuinhibitio turpeeseen (T) ja kaupalliseen kasvualustaan seostetuissa
naytteissa kontrolliin verrattuna. Turveseostettujen naytteiden tulokset on esitetty ensimmaéisen ja toisen
ndytteenottokerran tulosten keskiarvona. Kaupalliseen kasvualustaan seostetut kuivajakeet ovat kolman-
nelta ndytteenottokerralta. Negatiivinen tulos kuvagjassa tarkoittaa, etté kasvu on ollut kontrolliin verrat-
tunaparempi. L1, Laitos 1; L2, Laitos 2; L3, Laitos 3.

Tilastoanalyysissé etsittiin ndytteiden eri ominaisuuksien (mm. ravinnepitoisuus, haihtuvien rasvahappo-
jen pitoisuus) mahdollista korrelaatiota testikasvien kasvuun. Selkedtd korrelaatiota el 10ytynyt, joten
todennakdi sesti testikasvien kasvunesto johtui jostain muusta tekijasta (kuva 31).

Kuva 31. Haihtuvien rasvahappojen (VFA) vaikutus kiinankaalin ja ohran kasvuun eri naytteissa.
A=Laitos 1, B=Laitos 2, C=Laitos 3. Kuva: Marko Laine.

Taimien véri

Testikasvien lehtien vari mitattiin kokeen lopussa klorofyllimittarilla (Spad-502, Minolta). Kontrolliin
verrattuna véarivirheitd oli enemman kiinankaalilla kuin ohralla. Kiinankaalilla saavutettiin korkein kloro-
fyllipitoisuus laitosten 2 ja 3 kuivajakeellaja rejektivedella erityisesti standardimaahan seostetuissa néyt-
teiss. Muiden seosten vélilla el ollut suuria eroja lehtien klorofyllipitoisuudessa. Rreferenssina kéytetyn
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lietelannan vaikutus lehtien klorofyllipitoisuuteen oli samaa suuruusluokkaa nayteseoksien kanssa mo-
lemmillatestikasveillaja molemmilla seostusmateriaaleilla (kuva 32 ja 33).
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Kuva 32. Véri-inhibitio (klorofyllipitoisuuden lasku) standardimaahan (S) seostetuissa ndytteissa kontrol-
liin verrattuna. Tulokset on esitetty kahden (kiinankaali) tai kolmen (ohra) néytteenottokerran tulosten
keskiarvona. KJb- ja RAEb —seokset on testattu vain ohralla kolmannen ndytteenottokerran yhteydessa.
Negatiivinen tulos kuvaajassa ilmaisee kontrollia parempaa variarvoa. Lyhenteet kuten kuvassa 21.
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Kuva 33. Véri-inhibitio (klorofyllipitoisuuden lasku) turpeeseen (T) ja kaupalliseen kasvual ustaan seoste-
tuissa naytteissa kontrolliin verrattuna. Turpeeseen seostettujen ndytteiden tulokset on esitetty ensimméi-
sen ja toisen ndytteenottokerran tulosten keskiarvona. Kaupalliseen kasvualustaan seostetut kuivajakeet

ovat kolmannelta naytteenottokerralta. Negatiivinen tulos kuvaagjassa ilmaisee kontrollia parempaa vé-
riarvoa L1, Laitos1; L2, Laitos2; L3, Laitos 3.
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5.5 Yhteenveto

Biokaasulaitoksessa tapahtuva raaka-aineiden kasittely on hallittua kasittelya, jolloin lopputul oksena saa-
daan stabiilisuudeltaan ja mikrobiologiselta laadultaan turvallinen tuote. Raaka-aineiden késittelyssa on
kuitenkin useita riskitekijoitd, jotka on otettava huomioon. Jéteraaka-aineiden huolellinen kasittely ja
lannoiteval mistekayttéon soveltuvien raaka-aineiden valinta turvallisen lopputuotteen valmistamiseksi on
ensiarvoisen tarkedd. Jatteiden hyddyntamisessa tulee padmaérana olla niiden soveltuvuus haluttuun kayt-
tétarkoitukseen. Mya@s lainsdadannélliset vaatimukset on huomioitava valmistusprosessissa ja lopputuot-
teen laadussa.

Selvityksessd e havaittu merkittévia ongelmia tarkastelun kohteena olevissa biokaasulaitoksissa. Alla on
kuitenkin listattu asioita, joihin on syyta kiinnittéa laitoksilla huomiota kehitettdessa prosessin lopputuot-
teita turvallisempaan suuntaan.

- ragka-aineiden valinta prosessin ominaisuuksien mukaan

0 késitelldan vain sellaisia raaka-aineita, joiden riskit voidaan prosessissa vahentda hyvak-
syttavélle tasolle

0 tunnetaan kaikkien kéasiteltévien raaka-aineiden ominaisuudet
- epdpuhtauksien poistaminen etenkin kasiteltédessa biojatetta
0 epdpuhtaudet voivat vaikuttaa mm. lopputuotteen haitta-ai nepitoi suuteen

- varmistetaan ettd lopputuote on hygienisoitu (mesofiilinen madétys ei ole riittéva) kaikkien tuot-
teiden osalta - myos rejektivesi, ennen kuin sitéd kéytetdan lannoitevalmisteena. Tama on erityi-
sesti huomioitava laitoksillajoissa varsinainen hygienisointi tapahtuu kasittelyn loppuvai heessa

- tehokas sekoittaminen prosessin kaikissa vaiheissa eli reaktorin toiminta, vaikuttaa hygienisoin-
tiin
0 estéaohivirtausten aiheuttamia mikrobiologisiariskeja
0 estda”kuolleiden kulmien” muodostumista prosessin eri vaiheissa

- tunnistetaan valmistettavan lopputuotteen ominaisuudet ja kayttdytyminen maaperassa

0 varmistutaan siitg, ettalopputuote ei kdytossa aiheuta esim. mikrobiologisia riskeja viljel-
taville kasveille

0 selvitetdan, millaisia vaikutuksia ympéristoolosuhteilla voi olla valmistettavan lopputuot-
teen hygieenisyyteen tai muihin laatuominaisuuksiin (esim. pellettien kostuminen)

Koska hiokaasulaitosten lopputuotteita kéytetdan tyypillisesti kasvinravinteena, ei niiden stabiilisuutta ja
fytotoksisuutta kannata testata sellaisenaan, vaan ne on seostettava sopivaan seosaineeseen. Tassa tydssa
kéytettiin mm. peltomaata simuloivaa maaseosta, joka sisélsi turvetta ja hiekkaa. Referenssindytteena
kaytettiin sian lietelantaa ja epaorgaanista NPK lannoitetta, joita kdytetaén lannoitteena samalla tavalla
kuin biokaasulaitosten lopputuotteita.

- Pelto-olosuhteissa tutkitut biokaasulaitosten lopputuotteet eivét lisdnneet merkittavasti maan mik-
robiologista aktiivisuutta. Kaytettdessa |opputuotteita kasvinravinteina maataloudessa, ei stabiili-
suuden mittaaminen ole valttématonta.

- Krassin siementen itévyystestissa itdvyydet olivat kaikilla biokaasulaitosten lopputuotteilla yli 90
%, mita voidaan pitéa hyvana tuloksena.

- ltévyytté herkempi parametri fytotoksisuudelle on krassin siementen itdvyyden ja juurten kasvun
perusteella laskettu juurenpituusindeksi (MLV). Lantaan verrattuna alhaisempi juurenpituusin-
deksi saatiin ainoastaan yhdell& kuivajakeella, kun biokaasulaitoksen lopputuotteiden pitoisuudet
vastasivat pellolla kytettdvia maéria ja seosai neena kaytettiin peltomaata simul oivaa maaseosta.

- Kasvatuskokeissa kiinankaali osoittautui ohraa herkemméksi testikasviksi ja voi siten tuoda ohraa
paremmin esiin laatueroja biokaasul aitosten lopputuottei ssa.
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- Kasvikoetulosten tulkinnassa tulee huomioida, etté kasvit reagoivat herkésti mm. ravinnepoik-
keamiin ja muutoksiin kasvuolosuhteissa, kuten kuivuuteen. Myods haihtuvat yhdisteet, kuten
ammoniakki ja haihtuvat rasvahapot (VFA) voivat aiheuttaa kasvuhéiritita. N&ma seikat huomi-
oiden voidaan kasvitesteja kayttda hyvin biokaasul aitosten lopputuottei den laadun arvioinnissa.

- Ammoniumtyppi ja etikkahappo voivat vaikuttaa myrkyllisyystestien tulokseen. Flash-
val obakteeritestissa naytteiden sisdltama etikkahappo aiheutti selvan myrkyllisen vasteen.

- Merkittavad myrkyllisyytta biokaasulaitosten tuotteissa e pellolla kaytettvissa pitoisuuksissa
havaittu. Suurin riski myrkylliseen vasteeseen biotesteissa nayttdisi olevan biokaasulaitosten kiin-
teissi jakeissa

Lisétietoa tarvitaan erityisesti siit, miten haitta-aineet kulkeutuvat ja sdilyvét biokaasulaitoksen proses-
sissa, kuinka suuri osuus siirtyy rejektiveteen ja madatysjddnnokseen sekd mitka ovat niiden aiheuttamat
mahdolliset riskit ihmisille, eldimille ja ympéristolle. Tulosten perusteella tulisi miettid mahdollisia lain
muutostarpeita mm. puhdistamolietteité sisdltévan rejektiveden kaytolle.

Kuva TeijaPaavola

56 MTT RAPORTTI 82



6 Orgaaniset haitta-aineet biokaasulaitosten
lopputuotteissa

6.1 Tausta ja tavoite

Orgaanisia haitta-aineita esiintyy yleisesti ymparisttssa pienia pitoisuuksia kemikaalien lagjamittaisen
kayton seurauksena. Niité esiintyy myds biokaasul aitosten raaka-aineissa ja lopputuotteissa.  Jos orgaani-
sia haitta-aineita sisiltavia biokaasulaitosten lopputuotteita kaytetéén lannoitteena tai maanparannusai-
neena, on mahdollista, etta |lopputuotteiden sisdltamét haitta-aineet pdétyvét ympéristoon ja kertyvéat maa
peréén tai elintarvikkeisiin. Taman hetkisen kirjallisuustiedon valossa ei ole voitu osoittaa, etta bioliettei-
den sisdltdmét haitalliset aineet aiheuttaisivat valitonta vaaraa elintarviketurvallisuudelle. Kaikkien bio-
lietteiden mahdollisesti sisdltamien aineiden ja niiden metaboliittien ominaisuuksia ja vaaroja e kuiten-
kaan ole riittavasti selvitetty, joten kaikkia mahdollisia vaaratekijoita ei voi sulkea pois. Orgaanisten hait-
ta-aineiden esiintymisestd suomalaisten biokaasulaitosten lopputuotteissa on toistaiseksi hyvin vahan
tietoa.

Tassa tydssa mitattiin useiden erityypisten haitta-aineiden pitoisuuksia kolmen biokaasulaitoksen loppu-
tuotteista. Tavoitteena oli selvitéd minka tyyppisia haitta-aineita tuotteissa esiintyy, mihin jakeisiin ne
padtyvat madatysdannoksen jatkokasittelyssd ja missa pitoisuuksissa ne esiintyvét tuotteissa. Tulokset
esitell88n téssa lyhyesti. Asiaa késitellddn lagjemmin mydhemmin julkaistavassa raportissa, jossa esitel-
ld8n MTT:n BIOSAFE-hankkeen tuloksia. Biosafe-hankkeessa selvitettiin orgaanisten haitta-aineiden
esiintymista kahdeksan suomalaisen biokaasulaitosten lopputuotteissa, arvioitiin haitta-aineiden aiheut-
tamaa maaperadkuormitusta seké kartoitettiin tuotteiden lannoiteval mistekayttstd mahdollisesti aiheutuvaa
riskia elintarvikeketjuun.

6.2 Materiaalit ja menetelmat

Tassa tydssa tutkitut haitta-aineryhmét olivat polyaromaattiset hiilivedyt (PAH), polyklooratut bifenyylit
(PCB), polyklooratut dibenzo-p-dioksiinit ja furaanit (PCDD/F), polybromatut difenyylieetterit (PBDE),
nonyylifenolit (NP) ja nonyylifenolietokksylaatit (NPEO), linesariset akyylisulfonaatit (LAS), di(2-
etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP) ja adsorboituva orgaaninen halogeeni (AOX) seké taulukossa 14 listatut
|&8keaineet. Aineet valittiin asiantuntija-arvioiden perusteella (mm. European Commission, 2001) ottaen
huomioon mm. aineiden esiintyminen jatevesissd ja biolietteissd, aineiden pysyvyys ja kertyminen elin-
tarvikkeisiin seka aineiden haitallisuus ihmisille ja el@imille. Naytteet analysoitiin kaupallisissa |aborato-
rioissa.
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Taulukko 14. Tutkituista ndytteista maéritetyt |&8keaineet ja hormonit.

L adkeaine K ayttokohde

atenololi* beetasalpagja, sydan- ja verisuonitaudit
betsafibraatti* kolesterolild8ke

diklofenaakki tulehduskipul &8ke

erytromysiini antibioootti

estradioli* hormoni: e-pillerit

estrioli* hormoni: e-pillerit, raskausaikana esiintyva estrogeeni
etinyyliestradioli* hormoni: e-pillerit, vaihdevuosioireet
fenatsoni* Kipuld&ke

ibuprofeeni kipul é&ke

iopamidoli* varjoaine

karbamatsepiini epilepsia, kaksisuuntainen mielialahairio
ketoprofeeni tulehduskipul 88ke

klofibrihappo kolesterolilégke

metoprololi beetasal pagja, sydan- ja verisuonitaudit
naprokseeni tulehduskipul 88ke

noretisteroni hormoni: e-pillerit

propyfenatsoni kipu- ja kuumelagke

simvastatiini* kolesterolild&ke

sotaloli beetasalpaaja, rytmihairiot, verenpaine

sulfametoksatsol i *

antibiootti

* Pitoisuus kaikissa ndytteissa alle mééritysrajan (LOQ).

Naytteita otettiin kolmelta biokaasulaitokselta (L1, L2, L3). Naytteista on kaytetty merkintoja:

MJ M adéty g 88nnds

RV Rejektives

KJ Kuivajae

RAE Kuivarae; madétysjaannoksesta rakeistettu lannoite

Jos tutkittavan aineen pitoisuus on alle mééritysrajan, on kaksi tapaa ottaa se huomioon aineryhman ko-
konai spitoisuudessa. Lower bound-pitoisuus tarkoittaa etté ko. aineen pitoisuus asetetaan nollaksi ja up-
per bound pitoisuus etta se asetetaan samaksi kuin maaritysraja. Joidenkin tutkittavien aineiden maaritys-
rgjat (LOQ, limit of quantification) olivat niin korkeita, ettd upper bound pitoisuudet yliarvioisivat vaka
vasti aineiden todellisia pitoisuuksia naytteista. Taméan vuoks tulosten tarkastelussa kasitell88n aineiden
lower bound —pitoisuuksia. Tama |ahestymistapa saattaa aliarvioida aineiden pitoi suuksia lopputuottei ssa.

6.3 Tulokset

Haitta-ai neiden pitoi suudet

Y hteenveto téssa tydssa mitatuista haitta-ai neiden pitoisuuksista on esitetty taulukossa 15. Haitta-aineiden
pitoisuudet Laitoksen 1 lopputuotteissa olivat pdasaantoisesti pienempia kuin kahdella muulla laitoksella,
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mika johtui todennakdisesti niiden erilaisesta raaka-ainepohjasta. Useimpien tassa tydssa tutkittujen aine-
ryhmien pitoisuudet olivat ahaisempia kuin ehdotetussa biolietteiden kemiallista laatua koskevassa séé-
dosluonnoksessa on mainittu (EU 2000; taulukko 15). Ainoastaan LAS-yhdisteiden ja DEHP:n pitoisuu-
det joissakin naytteissa ylittivat nama raja-arvot. Tassa tydssa mitatut pitoisuudet olivat yhta suuria tai
ahaisempia kuin muualta Euroopasta (esim. Espanja, Saksa, Tanska, Norja) mitatut haitta-aineiden pitoi-
suudet (Jensen & Jepsen 2005; Benabdallah El-Hadj ym. 2007; Knoth ym. 2007; Eriksen ym. 2009; De la
Torreym. 2011).

Taulukko 15. Y hteenveto eri laitoksista mitatuista (lower bound) pitoisuuksista kuiva-ainetta (TS) kohden
seka kirjallisuudesta poimittuja pitoisuuksia. Laitosten raaka-aineet: L1 sianlanta ja teollisuuden sivutuot-
teet, L2 puhdistamoliete, L3 puhdistamoliete, biojéte ja teollisuuden sivutuotteet.

Y hdiste Raja-arvo- L1 L2 L3 Kirjallisuus-
ehdotus arvoja

Néytteet MJ, KJ, RV MJ, KJ MJ, KJRAE -

PAH 6 0,06 — 0,80 1,21-1,80 0,50 — 1,10 0,62 —4,3

(mg kg™'TS)

PCB 0,8 0 0 0 0-0,262

(mg kg™'TS)

LAS 2600 0 428 — 1446 110 - 3130 50—

(mg kg'TS) 16 000+%4

5560*°

NP+NPEO 50 0-54 6,90 — 19,60 2,9-990 NP: 12,3-44*

(mg kg™'TS) NPEO: 5,7-39"

DEHP 100 13-74 80— 107 17 -39 13 —49*

(mg kg™'TS)

AOX 500 110 - 220 ~120 120 — 150 <406

(mg kg™'TS)

Summa - 0-42 461 — 1562 351-615 -

PCDD/F

(ng kg'TS)

PCDD/F  (ng 100 0-0,01 1,49 — 2,05 0,61-0,94 2,06 — 44,4°

WHO-TEQ-

2005 kg'TS)

PBDE - 0 276 — 686 28 — 252 57,5 — 2606°

(Mg kg'TS)

! (Eriksen ym. 2009), ¢ Benabdallah El-Hadj ym. 2007, ® Jepsen & Jepsen 2005, * Prats ym. 1997, °
Schowanek ym. 2007, ® De la Torre ym. 2011 (WHO-TEQ-1998)
* Euroopassa keskimaarin

Tutkittavia |é8keaineita ja hormoneita oli 20, joista 10 pitoisuudet olivat alle maaritysrgjan. Kuvassa 33
on esitetty madritysrajan ylittéaneiden |adkeaineiden pitoisuudet. Ibuprofeeni ja metoprololi olivat ylei-
simmin esiintyvia laitosten 2 ja 3 ndytteissa. Laitoksella 3 tavattiin lisdksi paljon erytromysiinia (antibi-
ootti). Mitdan néitd aineista ei kayteta elintarviketuotantoel@imille. Laitoksella 1, joka késitteli lietelantaa
ja teollisuudet sivutuotteita, ainoastaan ibuprofeenin, ketoprofeenin ja propyfenatsononin pitoisuudet
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olivat yli maaritysrgjan. Muiden, kuin kuvassa 33 esitettyjen tahan tyohon sisdltyneiden |adkeaineiden
pitoisuudet olivat alle mééritysrajan (atenololi, betsafibraatti, estradioli, estrioli, etinyyliestradioli, fenat-
soni, iopamidoli, klofibrihappo, simvastatiini, sulfametoksatsoli 10-500 ug kg™ k.a.).

700
600 m diklofenaakki M erytromysiini
ibuprofeeni B karbamatsepiini
500 +—— mketoprofeeni metoprololi
noretisteroni propyfenatsoni
400 1 = sotaloli |
2 300 —
2
o 200 -+ — —
3
100 — I —
0 ‘IJ_V—"'_VI—II T I T —— T T I |I| T
O R N I R
RO A R O RO M
laitos

Kuva 33. Erdiden lé8keaineiden esiintyminen tutkituissa biokaasulaitosten lietteissa ja lopputuotteissa.
Muiden, kuin téssd kuvassa esitettyjen tdhan tyohon sisdltyneiden |éékeaineiden (atenololi, betsafibraatti,
estradioli, estrioli, etinyyliestradioli, fenatsoni, iopamidoli, klofibrihappo, simvastatiini, sulfametoksatso-
li) pitoisuudet olivat alle maéritysrajan (10-500 pg kg™ k.a.).

Haitta-aineiden hehtaari kuormitus tuottel den maatal ouskaytdssa

Orgaanisten lannoitevalmisteiden levitysmaarét kasvinravinteena riippuvat niiden ravinnepitoisuuksista
(N ja P) ja haitalisten metallien pitoisuuksista. Usein etenkin kuivemmilla lannoitevalmisteilla ensim-
mainen levitysmaérda rgjoittava tekija on fosfori- jaltai kadmiumpitoisuus, jolloin voidaan valita kaks
erilaista levitysstrategiaa. Lannoitevalmiste voidaan joko levittda ns. vuosistrategian mukaisesti, jolloin
levitetd&n esim. vuositasolla sallittu fosforimaéra ja levitys voidaan tehdé joka vuosi tai levitys voidaan
tehda hyddyntéen fosforin tasausjaksoa, jolloin kerralla voidaan levittda useamman vuoden fosforimaara
ja levittéd seuraavina tasausjaksovuosina fosforitonta lannoitetta. Tasausjaksoja voidaan kayttda mydos
kadmiumin rajoittaessa levitysmaarid. Typen ollessa enssmméinen levitysmaaréa rajoittava tekija, levi-
tysmadrét pysyvat samana vuosittain (taulukko 16).
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Taulukko 16. Tutkittujen lopputuotteiden raaka-aineet, tuotekuvaukset, koodit ja levitysméarat (t ha')
kahdella erilaisellalevitysstrategialla.

Raaka-aine Tuote K oodi Levitysmaara Levitysmaara
VUuosi- fosforin tasauk-
strategialla sella
(t ha'd) (t ha'")

Puhdistamoliete Médéty s dannos L2/MJ 23 36

Puhdistamoliete Mekaanisesti kuivattu L2/KJ 8,6 17,5

maéadéaty s adnnds

Sianlantaja M adéaty g 8annos L1/MJ 15,5 15,5

teollisuuden sivuvirrat

Sianlantaja Mekaanisesti kuivattu L1/KJ 19 19

teollisuuden sivuvirrat ~ Madétysjaannds

Sianlantaja M ekaani sesti L1/RV 154 154

teollisuuden sivuvirrat ~ Médétysaannoksesta

erotettu rejektives

Puhdistamoliete, Mé&déty 5 dannos L3/MJ 26 30

biojéte, teollisuus

Puhdistamoliete, Mekaanisesti kuivattu L3/KJ 9,2 15

biojate, teollisuus madatysj aannds

Puhdistamoliete, Termisesti  kuivattu L3/RAE 2,2 6

biojéte, teollisuus kuivarae

Korkeimman hehtaarikuormituksen aiheuttavat puhdistamolietettéd sisdltavilla lannoitevalmisteilla LAS-
yhdisteet (283 — 3804 g/ha) ja DEHP (43 — 516 g/ha; Taulukot 17 ja 18). Haitta-aineiden hehtaarikuormi-
tuksia nestemaéisten ja kuivien lannoitevalmisteiden véalilla vertailtaessa voidaan havaita yhdisteryhmien
kayttaytyvan hieman eri tavoin, mika johtuu mm. niiden liukoisuudesta: vesiliukoiset yhdisteet paatyvét
suurelta osin rejektiveteen ja rasvaliukoiset kuivajakeeseen. Tulosten perusteella PAH, PCDD/F- ja Me-
toprololi-hehtaarikuormitukset ovat korkeampia kéytettéessi kuivajakeita verrattuna l8httai neena olevaan
madatysjaanndkseen sellaisenaan (taulukko 17 ja 18). Ibuprofeeni-kuormitus taas on korkeampi nesteja-
keita kaytettédessa (taulukko 18). Muilla tutkituilla yhdisteryhmill& ei ole mitdéan trendia havaittavissa.
Tassa tutkimuksessa pelkastdan lantaa ja teollisuuden sivutuotteita siséltévien lannoitevalmisteiden haitta-
aineiden hehtaarikuormitus on huomattavasti alhaisempi kaikkien tutkittujen yhdisteryhmien osalta kuin
puhdistamolietettéd siséltéavien lannoitevalmisteiden (taulukot 17 ja 18).
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Taulukko 17. Orgaanisten haitta-aineiden (PAH, LAS, NP+NPE, DEHP, AOX) hehtaarikohtaiset kuormi-
tukset (g ha') eri levitysstrategioilla (vuosittain ja max) ja analyysimenetelmien maéritystarkkuusilla
(UPP=upper bound, LOW=lower bound). Naytekoodit taulukossa 16.

Laitos Tuotetyyppi
jakoodi

L1 MJ vuosittain
KJvuosittain

RV vuosittain

L2 MJ vuosittain
MJ max
KJvuosittain

KJ max

L3 MJ vuosittain
MJ max
KJvuosittain
KJ max

RAE
vuosittain

RAE max

PAH

UPP
2,35
9,62

0,96

6,53
10,2
10,1

20,6

6,75
7,79
10,5
171

4,89

13,3

LOW
0,65
2,72

0,04

2,97
4,65
3,78

20,6

5,37
6,19
8,36
13,6

2,17

5,92

LAS

UPP
053
0

0

1744
2729
1870

3804

2505
2890
295
481

385

LOW

1734

2714

1858

3780

2497

2881

283

461

374

NP+NPE

UPP
0,40
16,6

3,77

36,3
56,8
46,7

95,1

15,6
18,1
17,2
28,1

14,8

LOW
0
13,8

3,63

35,6
55,8
45,7

92,9

15,0
17,3
15,9
26,0

14,3

1049 1019 40,3 391

DEHP!

UPP/LOW
50
6,19

50

184
288
253

516

56,2
64,9
43,0
70,1

67,3

184

AOXx!

UPP/LOW

215

228

356

220

253

! Kaikki tulokset ovat yli maaritysrajan, jolloin UPP- ja LOW-kuormitukset ovat samat.
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Taulukko 18. Orgaanisten haitta-aineiden (PCB, PCDD/F, PBDE ja valittujen |a8keaineiden (karbamatse-
piini, ibuprofeeni, metoprololi) hehtaarikohtaiset kuormitukset (g ha' tai pg WHO-TEQ ha* PCDD/F) eri
levitysstrategioilla (vuosittain ja max) ja analyysimenetelmien méaéritystarkkuusilla (UPP=upper bound,
LOW=lower bound). Néytekoodit taulukossa 16.

Laitos Tuotetyyppi PCB PCDD/F*  PBDE Karbam-  Ibu- Meto-

ja koodi atsepiini®  profeeni  prolalit
UPP LOW LOW UPP LOW LOW LOW LOW

L1 MJvuosittain 0,53 0 0,005 019 O 0 0,01 0
KJvuosittain 0 0 0,049 1,67 0 0 0 0
RV vuosittain 0 0 0,009 017 O 0 0 0

L2 MJvuosittain 0,78 0 3,35 1,58 1,18 0,10 0,58 0,17
MJ max 122 O 5,24 2,47 1,84 0,15 0,90 0,27
KJvuosittain - - 4,88 186 0,86 0,19 0,19 0,45
KJ max - - 9,92 2,47 1,74 0,39 0,39 0,92

L3 MJvuosittain 0,13 0 1,09 0,67 0,28 0,14 0,56 0,06
MJ max 0,15 0 1,26 0,77 0,32 0,16 0,68 0,07
KJvuosittain - - 1,92 056 O 0,10 0,13 1,06
KJ max - - 312 0,91 0 0,17 0,21 1,73
RAE . - - 2,04 0,73 0,32 0,07 0,04 0,69
vuosittain
RAE max - - 5,57 199 0,88 0,18 0,12 1,90

! Suurin osa kongeneerikohtaisista tuloksistaon alle méaritysrajan. Huomioitu vain tulokset, joista yhdis-
teiden kongeneereista on saatu tulos (LOW). UPP-tulosten laskenta yliarvioisi PCDD/F ja |&8keaineiden
hehtaarikuormituksia todenndkoisesti hyvin merkittdvasti etenkin puhdistamolietettd siséltamattomien
lopputuotteiden kohdalla, koska léhes kaikki aineet ovat alle mééritysrajan.

6.4 Yhteenveto

Useimpien tassa tydssa tutkittujen aineryhmien pitoisuudet olivat alhaisempia kuin ehdotetussa bioliettei-
den kemiallista laatua koskevassa sé&ddsluonnoksessa on mainittu (EU 2000; taulukko 15). Ainoastaan
LAS-yhdisteiden ja DEHP:n pitoisuudet joissakin naytteissa ylittivat nama raja-arvot. Tassa tydssa mita-
tut pitoisuudet olivat yhté suuriatai alhaisempia kuin muualta Euroopasta (esim. Espanja, Saksa, Tanska,
Norja) mitatut haitta-aineiden pitoisuudet (taulukko 15).

Tutkimuksessa mukana olleilla laitoksilla laitoksen raaka-aineen alkuperdlléa naytti olevan keskeinen
merkitys lopputuotteen laadulle. Aineisto oli kuitenkin melko pieni, eika sen perusteella voida arvioida
laitosten siséista vaihtelua haitta-ainei den pitoi suuksissa pitkan gjan kuluessa.
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7 Johtopaatokset ja suositukset

Tassa ty6ssa tutkittuja biokaasul aitosten lopputuotteista val mistettuja lannoiteval misteita olivat nesteméi-
nen kasittelyjédnnds, siitd mekaanisesti erotettu rejektivesi seka kiinteét tuotteet, mekaanisesti erotettu
kuivajae ja siitd valmistettu rae. Seuraavassa esitetdan tyon pdadtulokset ja niiden perusteella annetut suo-

Situkset.

Tuotteiden hyddyntdminen kasvinravinteena

64

Biokaasulaitosten kasittelyjd8nndsten pédasiallinen hyddyntdmistapa on télla hetkell& peltolevitys

Satovaikutuksen kannalta merkittéavin tieto viljelijalle on kasveille kayttokel poisen typen pitoi-
suus ja sen jakautuminen epdorgaani seen (ammonium ja nitraatti) sekd orgaani seen typpeen

0 Liukoinen orgaaninen typpi on hitaammin kasvien kdytettavissi kuin ammonium- ja nit-
raattityppi

0 Osa orgaanisesta typesta liukoistuu biokaasuprosessin aikana, joten madétys parantaa ty-
pen kéyttokel poisuutta siten, ettd se on nopeammin kasvien kéytettévissa.

0 Liukenematon orgaaninen typpi on kéytannossa kasveille kéyttokelvotonta Suomen sé&-
olosuhteissa, koska siitd mahdollisesti tapahtuva mineralisoituminen tapahtuu kasvien
kannaltaliian myodhaén

Parhaan satovaikutuksen saavuttamiseksi typen on vapauduttava kasvin kayttdon oikea-aikai sesti

0 Esimerkiksi ohra kayttda runsaasti typped kasvukauden alussa ja kevétvehnd hieman hi-
taammassa tahdissa

0 Kiinteét orgaaniset lannoitevalmisteet vapauttavat typped nesteméisia hitaammin ja ne
voisivat soveltua esim. vehnan valkuai spitoi suuden nostoon

Lannoitevamistelain edellyttamalla 1:5-vesiuutol la méaritetty liukoinen typpi kuvaa melko hyvin
nestemaisten lannoitevalmisteiden typpilannoitusvaikutusta, mutta aliarvioi kiinteiden orgaanis-
ten lannoiteval misteiden lannoitusvaikutuksen

1:60-vesiuutto on testatuista menetel mista paras yleismenetelma kuvaamaan kasvukauden aikana
kaytettévissa olevan liukoisen typen madréa erityyppisilla orgaanisillalannoitevalmisteilla

Kiintedt lannoitevalmisteet sisdltavéat runsaasti kokonaisfosforia, mutta sen liukoisuus on ahai-
nen. Liukenemistavoi kuitenkin tapahtua pitkan ajan kuluessa

0 Ympéristétukijarjestelman kayttama 40 %:n arvio puhdistamolietetta sisdltavien lannoi-
tevalmisteiden fosforin lannoitusvaikutuksesta vaikuttaa keskiméaarin sopivalta arviolta

o0 Niilla orgaanisilla lannoitevalmisteilla (esim. e sisdlla puhdistamolietettd), joilla kayte-
tdan 1:5 vesiuuttoa fosforilannoituksen perusteena, fosforin kayttokelpoisuus aliarvioi-
daan

Nesteméisten orgaanisten lannoitevalmisteiden tuotantovaikutus on verrattavissa mineraalilan-
noitteiden vaikutukseen.

Kiinteiden orgaanisten lannoiteval misteiden tuotantovaikutus on hieman huonompi kuin mineraa-
lilannoitteiden vaikutus ainakin niiden osuuden ollessa suuri liukoisen typen kokonai skayttomag:
réstd, koska ne levitetddn pintalevityksena koko muokkauskerrokseen, jolloin niiden saatavuus
kasveille on huonompi kuin sijoitetulla mineraalilannoitteella

Orgaanisten lannoitevalmisteiden satovaste on herkempi olosuhteiden vaihtelulle kuin mineraali-
lannoitteiden
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0 Tasaaatuinen sato voidaan varmistaa kdyttamalla orgaanisten lannoitevalmisteiden rin-
nalla mineraalitypped, molempien ravinnetyyppien kayttdméaaran muodostuessa kuitenkin
samaksi viiden vuoden jaksolla

Nestemaiset tuotteet tulisi levittdd sijoitusmenetelmill& aina kun se on mahdollista paremman sa-
tovasteen saavuttamiseksi ja kiintedt tuotteet tulisi mullata valittomasti pintalevityksen jékeen
hai htumi sesta johtuvien ammoniakkitappioiden minimoimiseksi

Nitraattiasetuksen mukaisen kokonaistypen (170 kg/ha) levitysméarilla el ole odotettavissa or-
gaanisen typen typpilannoitusvaikutusta seuraavana kasvukautena

Biokaasulaitosten tuottamien ravinnetuotteiden siséltamaé jadnndshiilta voidaan pitda melko sta-
biilina, pédsdantoisesti alle 10 % tuotteiden hiilisisalldsta vapautui pitkékestoisissa mineralisaa
tiokokeissa

Biokaasulaitosten tuottamista ravinnetuotteista ei vapaudu maassa merkittdvad maaraa liukene-
matonta orgaanista typped, joka nostaisi maan epaorgaani sen typen maaraa

0 Lannoitevalmisteen ammonium- ja nitraattitypen seka vesiliukoisen orgaanisen typen pi-
toisuuksien mittaaminen antaa hyvét tiedot typpilannoitusvai kutuksen arvioimiseen

Stabiilisuus ja toksisuus

Biokaasulaitosten lopputuotteet kasvinravinnekdyttssa eivat nosta peltomaan mikrobiol ogista ak-
tilvisuutta merkittavasti, eika stabiilisuuden mittaaminen nain ollen ole vattdméatonta tuotteiden
maatal ouskayttssa

Merkittavaa haitallisuutta kasveille €li fytotoksisuutta ei havaittu
0 Krassin siementen itdvyys oli hyvékaikillatuotteilla (vahintéén 90 %)

0 Juurenpituusindeksi oli kontrollina kdytettyyn lantaan verrattuna alhaisempi ainoastaan
yhdella kuivajakeella

Tuotteet eivét ole myrkyllisia biotesteissa kasvinravinnekayttda vastaavissa pitoisuuksissa, kiin-
teillajakeilla on nestemaisia suurempi riski myrkylliseen vasteeseen

Mikrobiologisten riskien hallinta

Orgaaniset materiaalivirrat voivat sisiltédihmis-, eléin- tai kasviperaisia taudinaiheuttgjia

Asianmukaisesti kasiteltyja biokaasulaitosten lopputuotteita voidaan pitda niiden hygieenisyyden
perustella turvallisina

Mikrobiologisen laadun varmistamiseks tulisi erityisesti huomioida: raaka-ainevalinta, tehokas
esikasittely (mm. partikkelikoko), késittelyprosessin optimointi (varsinkin [dmpdtilaja aika), ohi-
virtauksien ja ristikontaminaation estéminen

Orgaanisten haitta-aineiden esiintyminen

Biokaasulaitoksilla hyddynnettavét raaka-aineet vaikuttavat orgaanisten haitta-aineiden esiinty-
miseen ja pitoisuuksiin
Korkeimman hehtaarikuormituksen tutkituista yhdisteista aiheuttivat puhdistamolietetta sisalté

villa lannoitevalmisteilla LAS-yhdisteet, jotka kuitenkin vesiliukoisina yhdisteind hajoavat maa-
perassa kohtalaisen nopeasti, eivéatka siten kerry maahan

Tutkittujen orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet olivat yhta suuriatai ahaisempia kuin muualta
Euroopasta mitatut
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