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1. Tyon tavoitteet

Tassa Biomassat kiertoon Koillismaalla (ELODEA 1l1) hankkeen tyokokonaisuudessa tavoitteena oli ke-
hittdd menetelmia, joilla kanadanvesirutto (Elodea canadensis) saadaan hyddynnettyd tehokkaasti
seka energiantuotantoon etta lannoitevalmisteiden raaka-aineena. Korjatun kanadanvesiruton bio-
kaasukokeilla (Syken toimeksiantama tilaustutkimus) selvidd massan energiantuotantopotentiaali ja
siitd jaljelle jadvan madatysjadannoksen jatkojalostaminen kierratyslannoitteeksi mahdollistaa vesiru-
ton sisdltamien ravinteiden paremman hyddynnettavyyden ja kuljetettavuuden. Tulosten pohjalta ar-
vioitiin myods onko kaytetyt menetelmat teknologiansa ja kustannustehokkuutensa puolesta skaalat-
tavissa suurempaan mittakaavaan. Biokaasutuskokeet ja madatysjaannoksen jatkojalostusprosessien
kehittaminen toteutettiin Luken Biokaasun ja ravinteiden kierratyksen pilotti- ja koealustalla
Biopajalla, Jokioisilla kesdan 2024 — kevaan 2025 aikana Madatysjaannoksesta tuotettujen kuiva- ja
nestejakeiden vaikutuksia kasvien alkukehitykseen testattiin Luke Oulussa. Hanke sai rahoitusta Euroo-
pan unionilta Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027 -ohjelmasta Pohjois-Pohjanmaan liiton kautta.



2. Materiaalit

Kanadanvesirutto (kuva 1) toimitettiin hankkeen toimesta Luken Biopajalle toukokuussa 2024. Perko-
laationesteena kaytettiin Metener Oy:n Palopuron biokaasulaitoksen perkolaationestetta, joka nou-
dettiin biokaasulaitokselta 31.5.2024. Kanadanvesirutto sailytettiin ulkona paalattuna ja perkolaatio-

neste huoneenlampdtilassa kuivamadatyskokeen aloitukseen. Koe kdynnistettiin 5.6.2024.

Kanadanvesiruton ja perkolaationesteen analyysitulokset on esitetty taulukossa 1. Kuiva-aineen (total
solids, TS) ja orgaanisen aineen pitoisuuksien (volatile solids, VS) maaritykset tehtiin standardin SFS
3008! mukaisesti. Kokonaistypen (Niwt) mairitys tehtiin Kjeldahl-tekniikalla, rikkihappopoltto ja tislaus
Kjeltec-analysaattorilla (Luken sisdginen menetelma JOK3004). Liukoisen ammoniumtypen (NHs-N)
maaritys tehtiin suoralla tislauksella Kjeltec-analysaattorilla. Fosforin (Piwt) ja kaliumin (Kit) maaritys
tehtiin hajotusmenetelmalla kdyttaen typpihappomaérkapolttoa ja mittaus ICP-OES:lla (Luken sisdinen

menetelma JOK3001).

Taulukko 1. Vesiruton ja perkolaationesteen kuiva-ainepitoisuus TS ja orgaanisen aineen pitoisuus VS.

Sahkon-
TS VS N NHz-N P K johtavuus
% % % tp % tp g/kgtp | g/kgtp | uS/cm
Kanadanvesirutto 23,62 20,68 0,66 0,16 1,20 5,42
Perkolaationeste 3,32 1,09 0,29 0,20 0,113 8,58 6370

Kuva 1. Vesiruttopaali.

1SFS 3008. Veden, lietteen ja sedimentin kuiva-aineen ja hehkutusjaannoksen madritys. Suomen standardoimisliitto 1990.



3. Kuivamadatys suotopetireaktorissa

Kuivamadityskoe toteutettiin Luken Jokioisten Biopajan kahdessa rinnakkaisessa 1 m? pilot-mittakaa-
van suotopetireaktorissa 5.6.-24.10.2024 Suotopetireaktorissa biomassan lapi valutetaan mikrobeja
sisdltavaa perkolaationestettd, joka pumpataan reaktorin pohjalta takaisin perkolaationestesailioon.
Prosessilampatila yllapidetaan 37 °C:ssa. Suotopetireaktorin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.

Metallisgilic
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Kuva 2. Suotopetireaktorin toimintaperiaate (Ville Pyykkonen, Luke)

Kokeen kaynnistyksen yhteydessd molemmat reaktorit taytettiin kanadanvesirutolla (kuva 3). Kokeen
alussa perkolaationestetta lisattiin molempien reaktoreiden perkolaatiosailidihin 140 I. Prosessiin
alussa perkolaationestettda imeytyy materiaaliin, jolloin perkolaationestesailiihin joudutaan lisaa-
maan vettd. Tassa kokeessa perkolaationestesdilidihin lisattiin vettd kahden ensimmaisen viikon ai-
kana. Kanadanvesiruton ja perkolaationesteen seka orgaanisen kuiva-aineen (VS) maara per reaktori
on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Reaktorikohtaiset massat ja orgaanisen kuiva-aineen (VS) maarat.

Reaktori 1 Reaktori 2

(R1) (R2)
Kanadanvesirutto kg 229 230
Kanadanvesirutto kg VS 47,37 47,57
Perkolaationeste | 140 140
Perkolaationeste kg VS 1,53 1,53
Yhteensa VS per reaktori kg 48,90 49,10
Vesilisays | 97 104




Kuva 3. Kanadanvesiruttoa reaktorissa.

Kumulatiivinen kaasuntuotto oli rinnakkaisilla reaktoreilla samankaltaista (kuva 4). Kokonaistuotto oli
reaktorissa 1 (R1) 146 normaali litraa (NI))/kg VS ja reaktorissa 2 (R2) 139 NI/kg VS. Ero toden-n&koisesti
johtuu R2:n perkolaationestesdilion vuodosta kokeen alussa. Verrattuna aikaisempiin
suotopetireaktorikokeiden tuloksiin harkdpavulla (340 I/kg VS) ja hevosenlantaharkdpapuseoksella
(190 I/kg VS) (Pyykkonen et al. 2023) kokonaistuotto jai hieman alhaisemmaksi. Kuvasta 4 ja 5 kay ilmi,
ettd prosessin kdynnistyttyda metaanintuotto oli nopeaa neljanteen viikkoon asti ja tasaantui sen
jalkeen, mika on tyypillista kyseiselle reaktorityypille. Metaanin tuotto oli kuitenkin kokeen lopussa
edelleen 2,5 NI/kg VS. Tam3 viittaa siihen, ettd kokeen paattyessi panoksessa oli hajoamatonta or-
gaanista ainesta jaljella. Tuotetun raakabiokaasun metaanipitoisuus nousi molemmissa reaktoreissa yli
50 % 10 paivassa ja pysyi talla tasolla muutamia mittauspoikkeamia lukuun ottamatta kokeen loppuun
saakka (kuva 6). Kaasun metaanipitoisuus oli molemmissa reaktoreissa suotopetireaktorille tyypillisella
tasolla.
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Kuva 4. Kumulatiivinen kaasuntuotto reaktorissa 1 (R1) ja reaktorissa 2 (R2).
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Kuva 5. Biokaasun viikkotuotto reaktorissa 1 (R1) ja reaktorissa 2 (R2).
CH., %
70
60 e
=
50 ,‘MW“;
o 3
R 40 [ " o
. o
T 3
R1
O 30 ~ I3
20 .. e R2
e
10 |-
a@
o o8
0 10 20 30 40 50 60 70
d

Kuva 6. Tuotetun biokaasun metaanipitoisuus (CHa4) reaktorissa 1 (R1) ja reaktorissa 2 (R2).



4. Madatteen esikasittely

Kuivamadatyskokeen paatyttya reaktorit pumpattiin mahdollisimman tyhjaksi perkolaationesteesta ja
madate (kuva 7) keréttiin talteen. Reaktorin 1 madatetta oli 197 kg ja reaktorin 2 madatettd 194 kg.
Molempien reaktoreiden madatteista otettiin kaksi rinnakkaista naytettd, jotka toimitettiin Luken Jo-
kioisten laboratorioon analysoitavaksi. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 3.

Kuva 7. Kuivamadatyskokeen madatetta. (Niina Honkala, Luke)

Taulukko 3. Madatendytteiden analyysitulokset reaktorista 1 (R1) ja reaktorista 2 (R2)
kahtena toistona A ja B.

TS Vs N NHs-N | P K
% % % tp % tp g/kgtp | g/kgtp

Madate R1A 16,32 12,62 0,50 0,14 0,647 4,08

Madate R1B 17,43 13,23 0,50 0,17 0,696 4,33

Madate R2A 17,70 13,55 0,56 0,17 0,752 4,71

Madate R2B 18,68 13,51 0,61 0,14 0,623 5,28
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Madate separoitiin Pellon Group pilot -mittakaavan ruuvipuristimella (kuva 8) Luken Biopajalla. Ruu-
vipuristimella on mahdollista erotella nayte kuiva- ja nestejakeisiin. Ruuvipuristimen asetuksia voi-daan
saatda lisaamalld painoja, jousia ja levyja vastuksen kasvattamiseksi. Madatteen separoinnissa
vastuksena kaytettiin pelkkia painoja.

Molempien reaktoreiden madatteen separointi sujui padosin hyvin, mutta pitkat vesiruton varret kier-
tyivat ruuvin ympdrille. Riittavalla syotolla varret katkeilivat ja massa eteni ruuvissa ilman suuria haas-
teita. Molempien reaktoreiden madatteiden separointijakeiden osuudet syotteesta olivat samankal-
taisia (taulukko 4) ja ravinteet jakautuivat suhteellisen tasaisesti neste- ja kuivajakeeseen. Reaktorin 2
kuivajae jai kuitenkin reaktorin 1 kuivajaetta hieman kosteammaksi. Separoinnin jalkeen nestejae pa-
kastettiin. Ruuviseparoinnin neste- ja kuivajakeiden analyysitulokset on esitetty taulukossa 5.

Kuva 8. Pellon ruuvipuristin Biopajalla. (Torni-Filmi Oy, Luke)

Taulukko 4. Separoinnin neste- ja kuivajakeiden maarét.

R1 R2
Syéte (kg) 193 189
Kuivajae (kg) 130 128
Kuivajakeen osuus syotteesta (%) 67 68
Nestejae (kg) 57 55
Nestejakeen osuus syotteesta (%) 30 29
Havikki (%) 3 3
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Taulukko 5. Ruuviseparoitujen jakeiden analyysitulokset reaktoreittain.

Sahkon-
TS VS N NH.-N P K johtavuus
% % % tp % tp g/kgtp | g/kgtp | uS/cm
Ruuvi, nestejae,R1 | 7,57 447 0,39 0,11 0,277 3,79 3030
Ruuvi, kuivajae, R1 25,61 [16,26 0,55 0,12 0,560 4,60
Ruuvi, nestejae R2 7,53 4,34 0,35 0,10 0,425 3,50 2700
Ruuvi, kuivajae, R2 | 24,15 |17,17 0,65 0,11 0,734 4,68

Kuva 9. Ruuviseparoinnin kuivajae. (Niina Honkala, Luke)
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5. Kuivajakeen jatkojalostus

Separoinnin jdlkeen kuivajakeen jatkojalostusta jatkettiin kuivaamalla se laboratoriolampdékaapeissa.
Massaa kuivattiin kolmen paivan ajan 80°C |lampdtilassa, jonka aikana kosteuspitoisuus laski 76 %:sta
2 %:iin. Kuivattu nayte jauhettiin leikkurimyllylld (Retsch SM 2000) seka 20 mm ettd 3 mm seulalla,
jolloin ndytteen sisaltamat kivet jauhaantuivat (kuva 10).

Kuva 10. Kuivatun kuivajakeen jauhaminen leikkurimyllylla.

Kuivatun kuivajakeen pelletointiin kaytettiin Amandus Kahl Laboratory Press type 14-175 -pelletdinti-
laitetta (kuva 11). Laitteen toiminta perustuu tasomatriisiin, jonka lapi kaksi pyorivaa kolleripyoraa
puristaa sydtetyn biomassan. Pelletti muodostuu matriisin puristuskanavassa lampétilan noustessa
kollerin puristaessa massaa matriisin kartiomaisiin reikiin. Matriisissa puristuvan pelletin pituus maa-
rittyy matriisin alla pyorivan leikkurin etdisyydesta matriisiin ja kdytettdvan massan lapaisevyydesta.
Laitteen sy6tto on toteutettu tarysyottimen avulla. Laite mittaa matriisin lampétilaa ja kollerin pyori-
mistaajuutta.

Laitteen kdyton yhteydessa matriisin ja laitteesta ulostulevan pelletin lampétilaa seurattiin infrapu-
nalampomittarilla ja pelletin laatua aistinvaraisesti. Onnistunut pelletéityminen edellyttda noin 45 °C
[ampotilaa. Tuoreet pelletit kuivattiin imemalld huoneilmaa pellettien |api viirakuivurissa.

Pelletdintiajon onnistumiseen ja ajoparametreihin kuten lampétiloihin voidaan vaikuttaa
muuttamalla pelletdintiseoksen kosteuspitoisuutta, lisddmalld seosaineita tai vaihtamalla
pelletintimatriisia erikokoisiin puristussuhteisiin.
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Kuva 11. Amandus Kahl Laboratory Press type 14-175 -pelletdintilaite Jokioisten Biopajalla.

Tulokset

Kokeet aloitettiin selvittamalla kuivatun madatysjaannoksen pelletoitavuutta 1 kg koeajoin kayttden 4
mm ja 4:1 puristussuhteen matriisia (puristuskanavan pituus 16 mm, matriisin paksuus 30 mm). En-
nen pelletdintia seokseen lisattiin 10 % vettd, jolloin sen kosteuspitoisuus nousi optimaaliselle 10-15
% alueelle. Pellettileikkurin etdisyys matriisista asetettiin 6 mm:iin.

Ensimmainen pelletdintiajo oli onnistunut (Kuval2.). Massa pelletoityi 55 °C lampétilassa hyvin lujaksi
pelletiksi ilman tukkeutumishaasteita. Pellettierdan laadussa oli huomattavaa vaihtelua pelletin pituu-
dessa seka ajon aikana syntyi 12 % jauhoa.

[ )

Kuva 12. Ensimmainen pellettiajo kuivatulla ja jauhetulla kuivajakeella oli onnistunut
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Toiseen pelletdintiajo seosta muutettiin nostamalla kosteuslisdys 13 %:iin ja lyhennettiin pellettileik-
kurin etdisyytta matriisista 2,5 mm, jonka odotettiin parantavan seka pellettieran tasalaatuisuutta etta
vahentdvan syntyvan jauhon maadraa. Tama muutos sydtteen kosteudessa vaikutti pellettieran laatuun
odotetun laisesti. Pelletditymislampotilat pysyivat vastaavina, mutta itse pelletti oli hieman
pehmedampaa ja seos virtasi matriisin [api sulavammin. Tdman seurauksena syntyneen jauhon maara
laski 8,3 %:iin. Tuotetut pelletit vastasivat hankkeen kasvatuskokeiden asettamia tavoitteita ja pelle-
toinnissa pystyttiin etenemaan isomman erdn tuottamiseen kasvatuskokeita varten.

Suurempi 7 kg pellettiajo toteutettiin 2. ajoa vastaavilla asetuksilla, 13 % kosteuslisdyksella ja vastaa-
valla matriisilla seka leikkurin etdisyydelld. Suuremman eran tulokset vastasivat toisen ajon tuloksia.
Ainoa poikkeus oli pelletdintilampoétiloissa, jotka ehtivat nousta ajon edetessa 65 °C:een. Tuotettu pel-
lettiera kuivattiin viirakuivurissa heti pelletdinnin jalkeen, seulottiin 2 mm seulalla, paketointiin ja toi-
mitettiin jatkokokeisiin. Tuotetuista kuivajakeista ja pelleteista toimitettiin edustavat naytteen ravin-
neanalyyseihin.

Kuva 13. Kasvatuskokeisiin tuotettu suurempi pellettiera kuivattiin imemalla huoneilmaa pellettipedin
lapi viirakuivurissa.
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Hankkeen aikana Biopajalle hankittiin myds pienemman puristussuhteen pellettimatriisit 3:1 ja 2:1,
joilla toteutettiin 2 kg koeajot kuivatulla kuivajakeella. Aikaisempiin ajoihin verrattuna puristussuhteen
pienentdaminen tuotti pehmedamman pelletin, jonka pinta oli samea. Samalla my6s prosessin tehokkuus
vaikutti parantuvan ja lopputuotteen jauhopitoisuus vaheni. Ndiden koeajojen perusteella voidaankin
todeta ettd 2:1 puristussuhde on riittava talle materiaalille.

Kuva 14. 2:1 puristussuhteen pelletit eivat enda olleet kiiltavapintaisia

Ravinnepitoisuuksiltaan tuotetut jakeet vastasivat osittain madatysjaannoksen ravinnepitoisuuksia
(taulukko 6). Jo lahtokohtaisesti madatysjaanndksen ravinnepitoisuus on alhainen ja niin myos siita
separoidun kuivajakeen. Kasvilannoitusta ajatellen typen ja kaliumin |dhes samansuuruiset pitoisuudet
voidaan nahda eduksi, mutta ndiden tasot eivat ylla levitystyOossa tarjoamaan kasvin tarvitsemaa ravin-
nemadaraa yhdella levityskerralla.

Taulukko 6. Madatysjaanndksestd prosessoitujen kuivien jakeiden analyysitulokset.

TS N NHs-N P K

% % tp % tp g/kg tp g/kg tp
Kuivajae, ruuviseparoitu 25,6 0,55 0,12 0,56 4,6
Kuivajae, kuivattu ja jauhettu 96,8 1,82 0,22 2,69 17,4
Pelletti 88,3 1,7 0,03 2,2 13
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6. Nestejakeen jatkojalostus

6.1. Nestejakeen esikasittely, reaktori 1

Nestejakeen jatkojalostuksen tavoitteena oli selvittaa sille soveltuva prosessointiketjua ja tuottaa ra-
vinnepitoista nestetta kasvatuskokeita varten. Ensimmaisessa vaiheessa madatteen separoinnin nes-
tejae lingottiin laboratoriomittakaavan dekantterilingolla (Lemitec MD60, kuva 15). Lingolla saadaan
erotettua kuiva-aine nestejakeesta, jolloin nestejakeen kuiva-ainepitoisuus on alhaisempi ja soveltuu
siten paremmin kalvosuodatusprosessiin.

Ensimmadisessd vaiheessa tavoitteena oli testata menetelman soveltuvuutta nesteen esikdsittelyyn
seka |0ytaa sopivat asetukset. Linko ylikuormittui suurimmilla kierroksilla, joten kierroksia jouduttiin
laskemaan lingon toimivuuden varmistamiseksi (bowl 9000 rpm, differential speed 100 rpm). Alkutes-
tauksessa kaytettiin myos eri kokoisia patolevyja (52 mm, 48 mm, 44 mm). N&ista suurin patolevy 52
mm, soveltui lingon toimivuuden kannalta parhaaksi ratkaisuksi.

Linkoa varten ruuvipuristimelta saatu nestejae siivilditiin 4 mm ja 2 mm siivil6illd, koska lingolle sy6-
tettdavan materiaalin maksimipartikkelikoko on kyseiselle linkomallille 2 mm. Siivildity nestejae lingot-
tiin kolmessa vaiheessa. Kustakin vaiheesta saatu nestejae lingottiin uudelleen aina patolevya seuraa-
vaan vaiheeseen pienentden. Reaktorin 1 madatteen ruuviseparoinnin nestejae lingottiin taulukon 7
mubkaisilla asetuksilla.

Taulukko 7. Dekantterilingon asetukset kussakin ajossa.

Linko, Linko, Linko,
vaihe 1 vaihe 2 vaihe 3
7.1.2025 9.1.2025 13.1.2025
Bowl (rpm) 9000 9000 10000
Differential speed (rpm) 100 100 100
Weir disc (mm) 52 48 44

Kuva 15. Dekantterilinko koekaytossa. (Niina Honkala, Luke)
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Kuivajae erottui testiajoissa huonosti, eika dekantterilingolla paasty nestejakeen osalta tavoiteltuun,
noin kahden prosentin kuiva-ainepitoisuuteen. Tasta syysta dekantterilingolta saatu nestejae viela
sentrifugoitiin (Eppendorf, Centrifuge 5920 R, 4250 rpm, 15 min., 4 °C). Sentrifugoinnin jalkeen nes-
tejakeen kuiva-ainepitoisuus oli Idhella tavoiteltua kahta prosenttia.

Taulukko 8. Neste- ja kuivajakeiden maarat, osuudet seka analyysitulokset.

Linko, Linko, Linko,

vaihel | vaihe2 | vaihe3 Sentrifugi
Syote (kg) 23,70 15,29 13,86 12,92
Syotteen TS (%) 7,19 3,42 3,29 3,16
Nestejae (kg) 16,53 15,08 13,61 11,85
Nestejakeen osuus (%) 69,76 98,64 98,20 91,67
Nestejakeen TS (%) 3,42 3,29 3,16 2,41
Nestejakeen pH 7,95 7,92 7,82 8,02
Kuivajae (kg) 6,60 0 0 1,08
Kuivajakeen osuus (%) 27,87 0 0 8,32
Kuivajakeen TS (%) 16,46 11,84

Taulukko 9. Lingottujen ja sentrifugoitujen jakeiden analyysitulokset (reaktori 1).

K P Sahkon-

TS N NHs:-N | g/kg g/kg johtavuus

% % tp % tp tp tp uS/cm
Nestejae, ruuvi 7,19 0,40 0,12 4,04 0,449 3130
Nestejae, ruuvi, siiviloity 7,20 0,24 0,11 3,88 0,341 3040
Nestejae, linko 3,42 0,27 0,09 3,87 0,154 2920
Kuivajae, linko 16,46 0,74 0,18 4,36 1,17
Nestejae, linko 2 3,29 0,27 0,09 3,75 0,146 2980
Nestejae, linko 3 3,16 0,27 0,11 3,78 0,137 3130
Nestejae, sentrifugi 2,41 0,22 0,10 3,72 0,0850 | 3140
Kuivajae, sentrifugi 11,84 0,89 0,21 4,63 0,657

Tulosten perusteella suuri osa kuiva-aineesta erottuu jo ensimmaisessa ajossa suurinta patolevya kayt-
taen. Dekantterilingolla ei saatu kuitenkaan eroteltua hienompia partikkeleita, vaan lingolla erottunut
nestejae vaatii vield sentrifugoinnin.

18



6.2. Kalvosuodatukset, reaktori 1

Esikasitellyn nestejakeen selkeyttamiseksi nestejae suodatettiin Alfa Lavalin Labstak M20 -kalvo-
suodatuslaitteistolla. Prosessin kdyttévoima perustuu kalvon eri puolilla olevaan paine-eroon. Laitteis-
tolla voidaan tehda mikro-, ultra- ja nanosuodatusta seka kadnteisosmoosia. Mikrosuodatuksissa paine
vaihtelee valilla 1-3 baaria ja kdaanteisosmoosissa valilla 40—50 baaria. Mikro- ja ultrasuodatusta
kdytetaan yleensa esikasittelyprosessina, kun taas nanosuodatusta ja kddanteisosmoosia kdytetaan
liuosten konsentroinnissa. Mikrosuodatuksen tarkoitus on nesteiden selkeytys.

Laitteistoa on seka laboratorio- etta laitosmittakaavassa ja syotemaara vaihtelee valilla 5-50 | ja kalvo-
jen pinta-ala vililld 0,036 m?>—0,72 m?. Laitteistossa on mahdollista kdyttda flat sheet -mallia tai
spiraalikalvoja ja erilaisia mikrosuodatuksen kalvoja on mahdollista testata yhta aikaa.

Tassa kokeessa kaytettiin flat sheet -kalvoja ja yhdessa suodatuksessa testattiin kahta eri kalvoa sa-
manaikaisesti. Mikrosuodatuksessa testattiin Alfa Lavalin MFP2- ja MFG2-kalvoja. Molemmissa kal-
vossa huokoskoko on 0,2 um, mutta MFP2-kalvon materiaali on fluoropolymeeri ja MFG2-kalvon po-
lysulfoni. Kaytetyt kalvot olivat flat sheet -mallia, joiden aktiivipinta-ala oli 0,036 m?/kalvotyyppi.

Suodatuksen tehokkuus méaaritetddn laskemalla permeaattivuo, eli nestemairs, joka ldpdisee 1 m?2
kalvon tunnissa. Permeaattivuo on ndin ollen tarkea mittari koko kalvosuodatuksen aikana. Puhtaan
veden vuo puolestaan on mittari, jonka avulla on mahdollista seurata kalvon tukkeutumista. Tasta
syysta kokeet aloitetaan aina mittaamalla puhtaan veden vuo, joka mitataan uudelleen suodatuksen
jalkeen. Kalvosuodatuksessa saadaan aina kaksi nestevirtaa; permeaatti on sy6tén osa, joka lapaisee
kalvon ja retentaatti, joka kierratetdan takaisin sailioon (konsentraatti).

Kuvassa 16 on esitetty kdytettyjen kalvojen permeattivuot. Permeaattivuokuviossa nakyy kaksi erillista
vaihetta; ensimmadinen on nopea laskeutumisvaihe noin 20 Lm2h* vuohon asti, jonka jilkeen lasku
hidastuu. Kalvojen permeaattivuossa ei ilmennyt suuria eroja, vaikka kalvojen materiaali oli eri. Per-
meattivuon lisdksi laboratoriossa maaritettiin permeaattien sameus. Analyysitulokset on esitetty tau-
lukossa 10. Analyysitulosten perusteella jatkotutkimuksiin valittiin MFG2-kalvo, koska permeaattin sa-
meus oli paljon pienempi.
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Kuva 16. Mikrosuodatuskalvojen MFG2 ja MFP2 permeaattivuot suodatusajan funktiona.
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Kuva 17. Kuvassa vasemmalla mikrosuodatuksen syote, keskelld kaksi permeaattia ja oikealla reten-
taatti. (Niina Honkala, Luke)

Taulukko 10. Mikrosuodatettujen jakeiden analyysitulokset.

Sahkon-
TS N NH:N | P K johtavuus | Sameus
% % tp % tp g/kgtp| g/kgtp | uS/cm NTU
MF syote 2,36 0,21 0,12 0,085 | 3,71 3360
MF permeaatti, MFP2 1,05 0,11 0,09 0,014 | 3,22 2980 67,70
MF permeaatti, MFG2 1,09 0,11 0,09 0,015 | 3,29 3010 8,79
MF retentaatti 362 |031 |012 |0157 [375 |3150
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6.3. Nesteen esikasittely, reaktori 2

Reaktorin 1 nestejakeen linkoustulosten kokemusten perusteella voitiin todeta, ettd kuiva-aine ei
erotu lingolla riittavasti. Koeajojen perusteella yksi ajo lingolla ja sentrifugointi ovat riittava esi-kasittely
kalvosuodatuksia varten ja neste lingottiin toisessa kokeessa vain kerran seuraavilla asetuk-silla; bowl
9000 rpm, differential speed 100 rpm, weir disc 52 mm. Lingolta saatu nestejae sentrifugoitiin
asetuksilla 4250 rpm, 15 min. ja 4 °C. Lingon ja sentrifugin neste- ja kuivajakeiden maarat, naiden
osuudet, kuiva-ainepitoisuudet (TS) ja pH on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Lingottujen ja sentrifugoitujen jakeiden maéarat, osuudet sekd kuiva-ainepitoisuudet ja pH.

Dekantterilinko Sentrifugi
Syoéte (kg) 23,00 14,42
Syotteen TS (%) 7,53 3,32
Nestejae (kg) 15,46 12,75
Nestejakeen osuus (%) 67,25 88,42
Nestejakeen TS (%) 3,32 2,20
pH 7,91 7,89
Kuivajae (kg) 7,05 1,67
Kuivajakeen osuus (%) 30,65 11,58
Kuivajakeen TS (%) 17,01 11,48

Lingottujen ja sentrifugoitujen jakeiden analyysitulokset on esitetty taulukossa 12. Nesteen riittavyy-
den varmistamiseksi lingon syotteestd, ruuviseparoinnin nestejakeesta R2 ei otettu tdssa vaiheessa
erikseen ndytettd, vaan tassa tulosten arvioinnissa kaytettiin kyseisesta nesteesta jo aiemmin saatuja
tuloksia.

Taulukko 12. Separoinnin nestejakeiden analyysitulokset.

TS N NH4N P K

% % tp % tp g/kgtp | g/kgtp
Nestejae, ruuvi, R2 7,53 0,35 0,10 0,425 3,5
Nestejae, linko, R2 3,32 0,19 0,10 0,110 3,36
Kuivajae, linko R2 17,01 0,68 0,18 1,18 4,18
Nestejae, sentrifugi, R2 2,20 0,26 0,09 0,180 3,57
Kuivajae, sentrifugi, R2 11,48 0,84 0,18 0,670 4,19
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6.4. Kalvosuodatukset, reaktori 2

6.4.1. Mikrosuodatus

Esikasitelty nestejae mikrosuodatettiin (MF) Alfa Lavalin Labstak M20 -kalvosuodatuslaitteistolla MFG2
-kalvoilla. Ennen mikrosuodatusta neste siiviloitiin 125 um siivilalla. Mikrosuodatuksia tehtiin kaksi,
jotta permeaattia saatiin riittavasti kdanteisosmoosia (RO) varten. Kahden mikrosuodatuksen perme-
aatit yhdistettiin kdanteisosmoosin syotteeksi.

MFG2-kalvon permeaattivuota tutkittiin kahdesta nakokulmasta: 1. eroaako permeaativuo suuresti
esikokeissa saadusta permeaattivuosta, 2. ndyttavatko rinnakkaiskokeiden permeaattivuot samanlais-
ta kuviota. Permeaattivuon lisdksi tdrked ominaisuus on konsentraatiokerroin (concentration factor)
niin prosessin kuin ravinteiden kannalta. Konsentraatiokertoimen laskentaa varten maaritetaan per-
meaatin prosenttinen osuus syotteestd (RR=recovery rate %). Konsentraatiokerroin lasketaan kaavalla:

1
" 1—RR

CF

Tulokset osoittivat, ettda kahden erillisen mikrosuodatuksen permeaattivuot eivat eroa merkittavasti
toisistaan, ja alkuvuo laskee noin 45 Lm2h? arvosta 15 Lm2h™ arvoon kuten esikokeissa. Permeaatti-
vuot suodatusajan funktiona on esitetty kuvassa 18. Naytteen MFG2130525 permeaattivuo oli hieman
korkeampi alussa mutta tasaantui ajan kuluessa MFG2050225 kanssa. Prosessikokeissa oli kuitenkin
permeaattivuon liukuva keskiarvo (moving average) laskettu, ja MFG2130225 naytteen keskiarvo oli
26,03 Lm2h™. Niytteen MFG2050225 permeaattivuon keskiarvo oli 22.85 Lm2h ja koko suodatus
kesti hieman pidempaan.

50
45 |g*

35
®
25 LI R

)
ey

® ® MFG2130225
20 ol 00 P
® o 04 ©® MFG2050225
(-] ‘ .. s..
I )

15
10

Permeate flux (Lm2h-!

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Filtration time (h)

Kuva 18. Mikrosuodatuksen permeaattivuo suodatusajan funktiona.
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Permeaatin osuus syotteestd (RR=recovery rate %) ja konsentraatiokerroin laskettiin molemmissa ko-
keissa. Prosessoitavaa nestejaetta oli molemmissa suodatuksissa 5000 ml ja keradtty permeaatti 3200
ml. N&din ollen prosessien RR on 64 % ja laskettu konsentraatiokerroin 2,77.

Edelld mainitun lisdksi on tarkeda tarkastella miten ravinteet jakautuvat permeaatin ja retentaatin
valilla. Taulukossa 13 on mikrosuodatusjakeiden analyysituloksia.

Taulukko 13. Mikrosuodatusten jakeiden analyysitulokset.

TS N NHaN P K

% % tp % tp g/kg tp g/kg tp
Nestejae, sentrifugi, R2 (syote) | 2,20 0,26 0,09 0,180 3,57
MF permeaatti, 050225 0,94 0,09 0,07 0,040 2,97
MF retentaatti, 050225 3,68 0,30 0,11 0,200 3,48
MF permeaatti, 130225 1,03 0,09 0,07 0,0400 3,03
MF retentaatti, 130225 3,84 0,31 0,11 0,220 3,59

Analyysitulosten perusteella fosfori oli konsentroitunut retentaatissa, ja vain pieni osuus kulkeutui
permeaattiin. Tdma osoittaa, ettd myds mikrosuodatuksen retentaatti kannattaa hyodyntaa, koska se
sisaltaa tarkeaa fosforia. Nestejakeiden volyymin huomioon ottaen, typpea ja kaliumia on enemman
permeaatissa. Retentaatin korkean ravinnepitoisuuden ja maaran perusteella prosessia taytyy viela
optimoida niin, etta ravinteiden pitoisuus olisivat suurempi permeaatissa. Tama onnistuu esimerkiksi
olosuhteita muuttamalla niin, ettd vahemman partikkeleita laskeutuu kalvon pinnalle, jolloin par-
tikkelikerros olisi pienempi tai sitd ei muodostuisi. Tama edellyttdaa prosessin mallintamista konsen-
traatiopolarisaation vaikutuksen maarittamiseksi. Prosessiparametreja saatamalla konsentraatiopola-
risaatiota voitaisiin pienentaa ja arvokkaita komponentteja siirtda enemman permeaattiin.

6.4.2. Kaanteisosmoosi

Kadnteisosmoosissa kadytettiin RO98pHt flat sheet -kalvoja, joiden aktiivinen pinta ala oli 0,072 m2. Per-
meaattivuo suodatusajan funktiona nakyy kuvassa 19. Konsentraatio onnistui, tilavuuden korjausker-
roin (volumetric reduction factor) oli [ahes kolme. Permeaattivuo kuitenkin laski koko suodatusajan,
noin 60 Lm~2h™:sta 30 Lm2ht:iin. Taulukossa 14 on esitetty kdanteisosmoosin eri jakeiden analyysitu-
lokset ja taulukossa 15 reaktorin 2 perkolaationesteen, madatteen, madatteen ruuviseparoidun nes-
tejakeen seka kdanteisosmoosin retentaatin analyysitulokset.
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Kuva 19. Kaanteisosmoosin permeaattivuo suodatusajan funktiona.
Taulukko 14. Kianteisosmoosin (RO) eri jakeiden analyysitulokset.
TS N NH:N P K
% % tp % tp g/kgtp | g/kgtp
RO syote 0,93 0,09 0,07 0,0400 2,94
RO permeaatti 0,02 <0,02 <0,02 0,00 0,03
RO retentaatti 2,38 0,21 0,16 0,100 7,49
Taulukko 15. Reaktorin 2 eri jakeiden analyysitulokset.
TS N NH:N P K
% % tp % tp g/kgtp | g/kgtp
Perkolaationeste, R2 1,32 0,12 0,10 0,048 3,87
Madate R2A 17,70 0,56 0,17 0,752 4,71
Madate R2B 18,68 0,61 0,14 0,623 5,28
Ruuvin neste, R2 7,53 0,35 0,10 0,425 3,5
RO retentaatti 2,38 0,21 0,16 0,100 7,49
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7. Jatkojalostuksen massavirtaumat ja havikit

Tarkastellessa massan ja ravinteiden taseita saadaan tarkempi kasitys, minne ravinteet ja materia
padtyvat prosessoinnissa. Koska madatysjaannos oli hyvin kosteaa, suurin osa prosesseissa

kulkevasta massasta on nestettd ja lopputuotteita syntyy vain noin kolmannes lahtémassasta (Kuva
20.a).

Kalvosuodatus

Linkoseparointi 48

[
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Kuva 20. Vasemmalla prosessointiketjun kokonaismassan (kg) ja oikealla fosforin (kg) jakautuminen
eri vaiheittain.

Suuria massahavikkeja ei ole havaittavissa massavirroissa. Ruuviseparoinnissa havikkia tapahtui noin
5%. Kuivauksessa kaikki kuivajakeessa olevasta nesteesta haihdutetaan, mutta muuten havikit eivat
ole merkittavia ja linkoseparoinnissa ja kalvosuodatuksessa syntyvat sivujakeet voidaan kierrattaa ta-
kaisin prosessiin. Fosforin jakautuminen prosessissa painottuu vahvasti kuivajakeeseen eika sepa-
roinnin jalkeen ole havaittavissa suuria havioitd pellettituotteeseen paatyvassa fosforimaarassa
(kuva 20). Tarkastellessa typen virtoja prosessissa havaitaan suurempia havikkeja (kuva 21).
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Kuva 21. Vasemmalla kokonaistypen (%) ja oikealla liukoisen typen (%) jakautuminen prosessointi-
ketjussa.
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Kokonaistypesta ei havia paljoa pellettituotteen prosessointiketjussa, mutta nestejakeen linkosepa-
roinnissa ja kalvosuodatuksessa jaa paljon typpea sivujakeisiin eika se siten paady lopputuotteeseen.
Liukoisen typen havikit ovat suuria jo ruuviseparointivaiheessa eika lopputuotteisiin paady kuin
kolmannes lahtomaarasta. Osalta suuria typen havikkeja voi selittaa typpianalytiikan haastavuus
etenkin ndin laimean pitoisuuden massasta. Todettava on, ettd vaikka nestejakeen prosessointi
onnistui teknisesti, se ei saavuttanut typen konsentroinnin tavoitetta vaan prosessointivaiheissa
hukatun typen myota konsentraatio jadi ruuviseparoinnin nestejaetta alhaisemmaksi.
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8. Teknologioiden skaalautuvuus ja kustannustehokkuus

Tarkasteltaessa jatkojalostusteknologioiden skaalautuvuutta teolliseen mittakaavaan ei kanadanve-
siruton madatysjadanndksen jatkojalostukselle pelletiksi ole kokeiden tulosten perusteella teknisia es-
teitd. Massa separoitui tehokkaasti ruuviseparoinnissa. Kuivajakeen kuivaaminen on toteutettavissa
esimerkiksi vakuumikuivauksella. Jauhatukseen tarvitaan tarpeeksi tehokas teknologia, joka pystyy
jauhamaan my0s pienia kivia kuten vasaramylly. Kuivattu ja jauhettu madatysjaannos pelletdityy on-
gelmitta. Nestejakeen nakokulmasta prosessiketju on monimutkaisempi, silla onnistuakseen kalvo-
suodatus vaati laboratoriomittakaavassa sen, ettd nestejae seka linkoseparoidaan etta sentrifugoi-
daan. Epavarmaksi jaa, paraneeko nesteen erottuminen linkoseparointia ylosskaalatessa ja paastaanko
kalvosuodatukseen soveltuvaan tasajakoisuuteen. Laboratoriolinkouksella tdma ei onnistunut, vaan
tarvittiin lisaksi sentrifugointi.

Kustannustehokkuuden ndkdkulmasta kuivajakeen jatkojalostamisessa kuivaus nousee keskeiseen
rooliin. Madatysjaanndksen ruuviseparoinnin energiankulutus on Luken kokeiden perusteella noin
0,5—1 kWh/m3 eli talld massalla noin 0,6—1,2kWh/tn. Kuivajakeen kuivaamisessa on tarpeen haihdut-
taa 63 kosteusprosenttia massasta, joka tarkoittaa 630 litraa vetta tonnista madatysjaannosta. Opti-
mitilanteessa yleisimmilld kuivausteknologioilla kosteuden haihduttaminen kuluttaa noin 0,7 kWh/
litra vettd (Martynenko & Vieira, 2023), jolloin madatysjaannos tonnin kuivaaminen kuluttaisi 441
kWh/tn. Kortisten biomassojen jauhatukseen vasaramyllylld kuluu kirjallisuuden perusteella 11-28
kWh/tn (Paraschiv et al. 2023). Pelletoinin energiankulutus on Luken kokeiden perusteella noin 60—
65 kWh/tn. Jatkojalostuksen pelletiksi kokonaisenergiankulutukseksi timéan arvioin perusteella muo-
dostuisi siis 513-535 kWh/tn, joka 0,07€/kWh energianhinnalla tarkoittaisi 35,9-37,6 €/tn syotetts ja
57,0-59,6 €/tn valmista tuotetta. Energiankulutuksesta jopa 80 % kuluu kuivauksessa.

Verrattaessa kuivajakeen prosessoinnin kokonaishintaa ravinteiden arvoon tuotteen markkinapoten-
tiaali tarkentuu. Luken 2025 teettdman lannoitetuotteiden kilpailutuksen perusteella mineraalityppi-
kilon hinnaksi markkinoilla muodostui 2,0 £ 0,5 €/kg. Jalostuskustannusten perusteella tuotteen tulisi
sisaltda vahintdan 2,9 % typped, jolloin sen pystyisi kattamaan jalostuskulut lannoitteen arvolla. Fos-
forikilon hinta markkinoilla on noin 3,5 €/kg ja kaliumkilon noin 4,4€/kg. Laboratoriossa tuotetun pelle-
tin ravinteilla NPK 1,7-0,2-1,3 tuotteen ravinteiden yhteenlasketuksi arvoksi muodostuu 98 €/tn. Pelkk3
typpi ei riitd kattamaan pelletin tuotantokustannuksia, mutta yhdessa ravinnepitoisuuden arvo on
suurempi kuin tuotantokustannuksien. Tuottajan nakokulmasta pelletin ravinnepitoisuus on sopu-
suhtainen yleisimpien viljelykasvien lannoitukseen, mutta niin alhainen etta nykyaikaisilla lannoitteen-
levittimilla tarvitaan useampi levityskerta.

Vastaavasti nestejakeen kustannustehokkuus nadyttda haastavammalta. Linkoseparoinnin energianku-
lutukseksi madatysjaanndksilla on Lukessa arvioitu 2—6 kWh/tn. Kalvosuodatukselle kirjallisuudessa on
arvioitu 16-23 kWh/tn (Gineau et al. 2018). Tall6in kokonaisenergiankulutukseksi nestejakeen proses-
soinnille muodostuisi 18,5-31 kWh/tn eli 1,3-2,3 €/tn ké&siteltyd massaa ja 105-187 €/tn neste-
tuotetta. Talla markkinahinnalla nestelannoitteen tulisi sisaltda vahintdan 5 % typpea. Laboratorioko-
keissa tuotettu nestelannoite ei ylla tahan 0,21 % typpipitoisuudellaan. Huomioitava on myds se, etta
kaikilla viljelijoilla ei ole laitteistoa nestemaisten lannoitteiden levittdmiseen ja nain laimeita lannoitteita
levittdessa levityskustannukset nousevat huomattavasti suurempaan rooliin kuin ravinteiden hinta,
joka osaltaan vaikuttaa tuottajien maksuhalukkuuteen.
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9. Madatteesta tuotettujen jakeiden testaus kontrolloiduissa
olosuhteissa

Aineisto ja menetelmdit

Madatteesta tuotettujen kuiva- ja nestejakeiden vaikutusta kolmen erityyppisen kasvilajin alkuunldh-
toon testattiin kahdessa kasvatuskaappikokeessa. Jakeiden ominaisuudet seka ravinne- ja raskasme-
tallipitoisuudet analysoitiin Eurofinsissa. Kokeissa kasvualustana kaytettiin peltomaata (multava kar-
kea hieta, pH 5,9). Kasittelymadarien suunnittelussa otettiin huomioon maaran soveltuvuus peltokayt-
toon. Lisdksi kdyttomaarat pyrittiin tdsmaamaan liukoisen typen (100 tai 90 kg N/ha) suhteen.

Ensimmaisessd kokeessa (Koe 1) verrattiin pelletdidyn kuivajakeen sekd ruuviseparoidun ja sentri-
fugoidun nestejakeen kahta eri kayttomaaraa. Kayttomaarat suunniteltiin Luke Jokioisissa tehtyjen
analyysien perusteella, silla tulokset Eurofinsista saatiin vasta kokeen perustamisen jalkeen. Jakeita
tdydennettiin typen osalta suomensalpietarilla (NPK 21-0-1) ja fosforin osalta superfosfaatilla (NPK O-
20-0). Toisessa kokeessa (Koe 2) verrattiin kolmea puristussuhteeltaan erilaista pellettia ruuviseparoi-
tuun ja sentrifugoituun nestejakeeseen (Taulukko 16). Kdyttémaarat suunniteltiin Eurofinsissa tehtyjen
analyysien perusteella. Jakeita tdydennettiin ainoastaan typen osalta, koska Kokeessa 1 jakeiden tay-
dennys fosforilannoitteella ei vaikuttanut kasvien alkukehitykseen. Molemmissa kokeissa mineraali-
lannoiteverrokkina oli YaraMila Hevi 3 (NPK 11-4,6-17,6) ja kasittelemattoméana kontrollina lannoit-
tamaton peltomaa.

Taulukko 16. Kokeen 2 kasittelyt, jakeiden ja tdydennyslannoitteen kayttomaarat sekd annettujen ravinteiden
kokonaismaarat.

Kayttomaara Annettu ravinnemaara
Kasittely Kasittely Taydennys* | N P K
t/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Kontrolli Lannoittamaton peltomaa | - - 0 0 0
Mineraali YaraMila Hevi 3 0,8 0 90 38 144
Pelletti 1 Pelletti, puristussuhde 4:1 |5 328 90 11 68
Pelletti 2 Pelletti, puristussuhde 3:1 |5 328 90 11 68
Pelletti 3 Pelletti, puristussuhde 2:1 |5 328 90 11 68
Ruuvisep Ruuviseparoitu nestejae 20 281 90 3,8 147
Sentrifug Sentrifugoitu nestejae 38 81 90 6,2 145

*Suomensalpietari NPK 21-0-1

Jakeet sekoitettiin kasvualustaan kylvoa edeltdavana paivana. Kasvualustoihin lisattiin vetta siten, etta
kaikissa kasittelyissda maan kosteus oli |aht6tilanteessa sama. Lannoitetut kasvualustat punnittiin
ruukkuihin (8 cm x 8 cm x 8 cm) ja niihin kylvettiin ohran (16/ruukku), raiheinan (25/ruukku) tai salaatin
(5/ruukku) siemenis. Jokaisesta kasittely-kasvilaji -kombinaatiosta oli kuusi rinnakkaista ruukkua.
Ruukut asetettiin muovipusseihin veden padasyn estdamiseksi ruukusta toiseen, ja ruukut jaettiin kol-
melle alustalle siten, etta kullakin oli kaksi rinnakkaista ruukkua. Ruukut peitettiin muovilla taimet-
tumiseen asti. Taimettumisen jalkeen kasveja kasteltiin kolme kertaa viikossa vedelld ja kaksi kertaa
kasvun aikana 0,06 % (w/v) nestemadiselld lannoitteella (Green Care, Puutarhan kesaTM NPK 13-7-20 +
mikroravinteet; Yara Vlaardingen, Alankomaat). Kokeet tehtiin kasvatuskaapeissa (Fitotron, Weiss
Technik, Saksa) kontrolloiduissa oloissa (paivanpituus 16 h, paivalampotila 18 °C, yélampdtila 15 °C,
ilman suhteellinen kosteus 60 %). Taimettuneet kasvit laskettiin 4, 7 ja 14 vuorokauden kuluttua kyl-
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vostd. Kuuden viikon kuluttua kylvosta kasvien maanpaallisista osista maaritettiin tuore- ja kuivapai-
not.

Tulokset

Madatteesta tuotetut kuiva- ja nestejakeet eivat vaikuttaneet ohran, raiheinan tai salaatin taimettu-
miseen kummassakaan kokeessa. Molemmissa kokeissa seka kuiva- ettda nestejakeet lisasivat kasvin
kuivapainoa merkitsevasti verrattuna lannoittamattomaan kontrolliin ja tuottivat yhta suuren bio-
massan kuin mineraalilannoite. Kokeessa 1 kdyttomaarat suunniteltiin alustavissa analyyseissa saatu-
jen ravinnepitoisuuksien perusteella. Eurofinsissa tehtyjen analyysien tulokset kuitenkin poikkesivat
jonkin verran alustavista tuloksista, minka vuoksi toteutuneet ravinnemaarat eivat taysin vastanneet
suunniteltuja. Esimerkiksi typen maarat eivat olleet kaikissa kasittelyissa samat. Nain ollen kokeen 1
tuloksia voi pitda vain suuntaa antavina. Kokeessa 2 kasittelyjen ravinnemaarat pystyttiin tasmaamaan
tarkemmin. Madatteesta tuotettujen kuiva- ja nestejakeiden valilla ei ollut merkitsevia eroja millaan
testatulla kasvilajilla (Kuva 22). Pelletin tiiviys ei vaikuttanut kasvien alkukehitykseen.

a) Ohra, kuivapaino (g)
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0,8
0,
04
0,
0,0
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()]
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b) Raiheina, kuivapaino (g)
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Kuva 22. Madatteesta tuotettujen kuiva- ja nestejakeiden vaikutus kontrolloiduissa oloissa kasvaneen
a) ohran, b) raiheinan ja c) salaatin kuivapainoon kuusi viikkoa kylvon jalkeen. Kasittelyjen selitykset
ovat taulukossa 16. Hajontapylvaat kuvaavat keskihajontaa.
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Madatteesta tuotetut kuiva- ja nestejakeet sisaltavat arvokkaita ravinteita (Liite 1, Taulukko 1), jotka
ovat hyddynnettavissa lannoitteina. Jakeiden sisdltdmien haita-aineiden pitoisuudet alittavat selvasti
Maa- ja metsitalousministerion lannoitevalmisteasetuksessa 964/2023 siadetyt haitta-aineiden
enimmaispitoisuudet (MMM 2023) (Liite 1, Taulukko 2). Kdyton rajoitteena on kuitenkin ravinteiden
alhaiset pitoisuudet jakeissa, minka vuoksi kayttémaarat ovat suuria. Kaytdnnon oloissa suuret
kayttomaarat asettavat erityisvaatimuksia levityskalustolle ja/tai edellyttavat useampaa levityskertaa.
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LITE1

Taulukko 1. Kanadanvesiruton kuivamadatyksessa syntyneesta madatysjaannoksesta tuotettujen
kuiva- ja nestejakeiden ominaisuudet ja ravinnepitoisuudet. Analyysien tekija Eurofins.

Kuivajae Nestejae
Ominaisuus Yksikko Pelletti Ruuviseparoitu Sentrifugoitu
pH, happamuus (1:5) 8,6 7,8 8
Johtokyky (1:5) mS/m 151 341 337
Kuiva-aine % 88,3 6,6 2,5
Kosteus % 11,7 93,4 97,5
Tuhka % ka 38,5 38,6 43,2
Hehkutushavio % ka 61,5 61,4 56,8
Tilavuuspaino kg/m® 660 1000 1000
Typpi (N), kokonaispitoisuus g/kg ka 19 63 93
Typpi (N), vesiliukoinen g/kg ka 0,34 10,7 71,3
Fosfori (P), kokonaispitoisuus g/kg ka 2,5 4,9 4,2
Fosfori (P), vesiliukoinen mg/kg ka 470 2400 1700
Kalium (K), kokonaispitoisuus g/kg ka 15 110 150
Magnesium (Mg), kokonaispitoisuus | g/kg ka 2,7 3,5 1,9
Rikki (S), kokonaispitoisuus g/kg ka 2,4 5 6
Natrium (Na), kokonaispitoisuus g/kg ka 0,76 5,1 7,3
Rauta (Fe), kokonaispitoisuus mg/kg ka 5200 4500 2900
Mangaani (Mn), kokonaispitoisuus mg/kg ka 480 810 520
Boori (B), kokonaispitoisuus mg/kg ka 39 28 <22

Taulukko 2. Kanadanvesiruton kuivamadatyksessa syntyneesta madatysjaannoksesta tuotettujen
kuiva- ja nestejakeiden haitta-ainepitoisuudet seka niiden sallitut enimmaismaarat. Analyysien tekija
Eurofins.

Pitoisuus mg/kg ka

Kuivajae Nestejae Sallittu
Haitta-aine Pelletti Ruuviseparoitu  Sentrifugoitu enintaan*
Arseeni (As) <5,2 <5,3 <5,4 40
Elohopea (Hg) <0,07 <0,07 0,08 1
Kadmium (Cd) <0,1 0,18 0,28 1,5
Kromi (Cr) 48 34 15 300
Kupari (Cu) 14 21 34 600
Lyijy (Pb) 2,3 3,1 4,4 100
Nikkeli (Ni) 8,2 24 18 70
Sinkki (Zn) 73 160 270 1500

*Haitallisen aineen enimmaispitoisuus orgaanisessa lannoitteessa, MMM 964/2023
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