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Tiivistelma

PULINA-hankkeessa (1.6.2023-30.11.2025) LAB-ammattikorkeakoulu ja Helsingin yliopisto kehittivat
ratkaisuja, joilla yhdyskuntien puhdistamolietteen arvokomponentteja voidaan hyddyntaa nykyista
tehokkaammin. Tavoitteena oli edistda ravinteiden kierratysta, PHA-biomuovien tuotantoa seka lie-
tehiilen valmistusta ja luoda perustaa monistettavalle biojalostamokonseptille, joka parantaa re-surs-
sitehokkuutta ja huoltovarmuutta suomalaisissa olosuhteissa. PHA-tuotannon osalta hankkeessa op-
timoitiin hydrolyysin ja bakteerien rikastuksen prosesseja pienessa pilot-mittakaavassa. Kokeet osoit-
tivat pH:n, hapen ja rautasuolojen merkityksen VFA-tuotantoon seka PHA:n kertymiseen. Prosessin
skaalaus 500-1000 litran siirrettdvaan konttiin valmisteltiin, mutta varsinaiset pilot-kokeet siirtyvat to-
teutettavaksi jatkohankkeessa vuoden 2026 alussa. Tulosten perusteella tarvittavat parametrit ja pro-
sessivaiheet ovat nyt selkeitd, mikd mahdollistaa pilotoinnin turvallisesti ja suunnitelmallisesti. Fosfo-
rin talteenottoa tutkittiin laajasti happo- ja emaskasittelyjen avulla eri lietefraktioista. Kokeilla pyrittiin
selvittdmaan olosuhteet, joissa fosfori liukenee parhaiten, jotta se voidaan myéhemmin saostaa ja
hyodyntaa. Tulosten tilastollinen analyysi jatkuu, ja lupaavimpia menetelmid valmistellaan pikkupi-
lottia varten vuonna 2026. Pyrolyysikokeissa tuotettiin biohiiltd sekd madatetysta lietteesta ettad hyd-
rolyysisakasta. Biohiilen ominaisuuksia analysoitiin laajasti, ja tulokset osoittivat, ettd pyrolyysi vahen-
taa tehokkaasti PFAS-yhdisteita ja tuottaa padosin lainsaadannon raja-arvot alittavia tuotteita. Jois-
sakin naytteissa havaittiin PAH-yhdisteiden ylityksia, mika liittyi paaasiassa prosessin olosuhteisiin.
Lisaksi tarkasteltiin biohiilen soveltuvuutta maanparannuskayttéon seka fosforin liukoisuutta eri uut-
tomenetelmillda ja naytteen ikaantymisen vaikutusta. Taloudellisessa tarkastelussa arvioitiin
PHA-muovin, biohiilen ja muiden arvokomponenttien markkinapotentiaalia. Globaalit markkinat ovat
kasvussa, ja erityisesti biohiilen kysyntaa vauhdittavat hiilikrediittimarkkinat seka kestavyyteen liittyvat
tavoitteet. PHA-muovin tuotannon aikaisemmat laskelmat osoittavat, ettd sen valmistus jateveden
hiilesta voi olla Suomessa kannattavaa. Biohiilen kohdalla kannattavuus riippuu erityisesti investoin-
tien suuruudesta ja markkinahinnasta. Metallien talteenoton todettiin vaativan jatkotutkimusta. Lain-
saadantoselvitykset ja sidosryhmakyselyt tdydensivat teknisiad tuloksia. Viljelijoiden ja muiden toimi-
joiden nakemyksissa korostuivat kiinnostus kiertotalouteen ja ravinteiden kierratykseen, mutta myds
huoli tuotteiden turvallisuudesta, saatavuudesta ja kustannuksista. Viestinnalla ja yhtenaisilla kaytan-
noilla arvioidaan olevan merkittava rooli hyvaksyttavyyden parantamisessa. Kokonaisuutena hanke
tuotti laaja-alaista tietoa puhdistamolietteen hyddyntdmismahdollisuuksista ja loi vahvan perustan
teknologioiden jatkokehitykselle ja pilotoinnille tulevissa hankkeissa. Hanke edisti merkittavasti tieto-
pohjaa kohti toimivaa, suomalaisiin olosuhteisiin soveltuvaa biojalostamokonseptia puhdistamoliet-
teen tehokkaaseen hyddyntamiseen.
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1. Hankkeen tausta

Puhdistamolietteen arvokomponentit (PULINA)-hankkeen toimenpiteiden tavoitteena oli edistaa yh-
dyskuntien puhdistamolietteen monipuolista hyddyntamista niin ravinteiden kierratyksessa kuin kor-
keamman jalostusasteen tuotteiden raaka-aineena. LAB-ammattikorkeakoulu Oy (LAB) ja Helsingin
yliopisto (HY) toteuttivat hankkeen yhteistydssa Lahti Aqua Oy:n kanssa.

1.1. Tarve ja relevanssi

Hankkeen tarvelahtoisyys liittyy seké vesistdjen ravinnekuormituksen véhentdmiseen etta ravinne- ja
energiahuoltovarmuuden turvaamiseen. Talla hetkelld ruuantuotannon kannalta valttamattomien ra-
vinteiden, typen ja fosforin, tuotanto ja kayttd eivat ole kestavalla tasolla (EEA 2020). Euroopassa
yleisimmin typen lahteena kadytettdvdn ammoniumnitraatin valmistus on hyvin energiaintensiivista ja
usein sidottu fossiilisten polttoaineiden kayttoon. Valmistuksessa syntyy myds kasvihuoneilmiota voi-
mistavia typpioksiduulipaastoja. Kaivannaisfosforin louhinta kuormittaa ymparistda, ja lisaksi se on
uusiutumaton luonnonvara, joka on lisatty EU:n kriittisten aineiden listalle. Ymparistbongelmia aiheu-
tuu myos lannoitteiden kaytdstd, kun osa pellolle levitetysta typesta haihtuu ilmaan. Typpea ja fos-
foria huuhtoutuu vesistdihin paitsi pelloilta, my&s teollisuuden ja yhdyskuntien jatevesien mukana
aiheuttaen rehevoitymista ja happikatoa. Haasteena on myds, ettd huomattavan suuri osa epaorgaa-
nisista lannoitteista tuodaan Euroopan ulkopuolelta, mikéd heikentdéd huoltovarmuutta etenkin vallit-
sevan maailmanpoliittisen tilanteen takia.

Jatevesien sisaltamat arvokkaat ravinteet tulisi saada hyédynnettya paljon nykyistd tehokkaammin.
Talla hetkella kaytdssa olevat kasittelytekniikat soveltuvat huonosti tdhan tarkoitukseen. Noin 70 %
fosforista ja alle 10 % typesta saadaan talteen. Kasittelyprosessin aikana fosfori kuitenkin saostuu
niukkaliukoiseen muotoon ja on siten heikosti hyddynnettavissa kasvien kayttéon. Puhdistamoliet-
teen kayttéon lannoitevalmisteena liittyvid haasteita ovat myds sen mahdollisesti sisdltamat haitta-
aineet, kuten raskasmetallit, |[adkeaineet ja mikromuovit. Puhdistusmenetelmia kehitetdan, mutta nii-
den kustannustehokkuudesta ja lopputuotteiden turvallisuudesta tarvitaan lisaa tutkimustietoa. Vii-
meisimpien tutkimustulosten perusteella lietteen pyrolysointi lietehiileksi vaikuttaa lupaavalta vaih-
toehdolta.

Heindkuussa 2022 voimaan astuneen EU:n lannoitevalmisteasetuksen tavoitteena on edistaa orgaa-
nisten ja kierratyslannoitevalmisteiden markkinoita, samalla varmistaen niiden kayttoturvallisuuden.
Asetuksessa on maaritelty ainesosaluokat, joita voidaan lisata delegoiduilla saadoksilla. Taman tekee
EU:n komissio lannoitevalmistekomitean avustuksella. Talla hetkelld puhdistamoliete ei kuulu sallit-
tuihin ainesosiin. Riittavan tutkimusnaytdn perusteella kasitelty puhdistamoliete voitaisiin esittaa li-
sattavaksi asetukseen, mikd mahdollistaisi laajemmat markkinat EU-alueella.

Ravinteiden talteenoton kustannustehokkuutta voidaan parantaa hyddyntamalld puhdistamolietteen
sisaltdmid eri arvokomponentteja korkeamman jalostusasteen tuotteissa. Yhdistelmalaitoksessa tuo-
tantoa voidaan ohjata sen mukaan, mika on taloudellisesti kannattavaa. Puhdistamolietteesta voi-
daan tuottaa biokaasua tai etanolia mm. energiaksi (kaukolampd tai hajautettu sahkontuotanto) tai
vaihtoehtoisesti polyhydroksyalkanoaatteja (PHA) biomuovien raaka-aineeksi. PHA:n tuotantopro-
sessissa lietteen sisdltdmat orgaaniset yhdisteet muunnetaan lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi (VFA),
jotka mikro-organismit muuntavat edelleen PHA:ksi. Menetelmaa pilotoitiin 5 litran fermentorissa
osana Biosykli - Pdijit-Hdmeen biokiertotalous —hanketta. Tulosten perusteella PHA:n tuotanto puh-
distamolietteesta todettiin taloudellisesti kannattavaksi verrattuna PHA:n maailmanmarkkinahintaan.
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PULINA-hankkeessa kasvatettiin PHA:n tuotannon mittakaava 500-1000 litraan siirrettdvassa kon-
tissa. Samalla kehitetddn PHA:n eristysmenetelma perustuen liuotinuuttoon vihredn kemian (green
chemistry) tavoitteita noudattaen.

1.2. Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd Suomen olosuhteisiin parhaiten soveltuvat menetelméat puhdista-
molietteen kasittelylle; teknologia ravinteiden kierratykseen, biomuovien raaka-aineen (PHA) talteen-
otolle seka lietehiilen valmistukselle. Hankkeen keskeinen tarkoitus oli tuottaa tietoa kotimaiseen ja-
tevesien kasittelyprosessiin soveltuvista menetelmistd seka viedad kaytantdon tutkimustietoa, joka
edistaisi resurssien tehokkaampaa hyddyntamista puhdistamolietteesta. Tuotetun tiedon avulla voi-
daan luoda edellytyksid monistettavalle biojalostamokonseptille.

Hankkeen tavoitteet

e Polyhydroksyalkanoaattien (PHA) tuotantoprosessin optimointi ja tuotannon siirtdminen
laboratoriomittakaavasta siirrettavaan konttiin (500-1000 I). Samalla kehitetaan PHA:n puh-
distusta siten, etta jateveden haitalliset yhdisteet eivat paddy biohajoavan muovin raaka-
aineeseen.

e Tuottaa tietoa Suomen jateveden kasittelyprosessiin parhaiten soveltuvista menetelmista
ravinteiden kierratyksen symbiooseihin ottaen huomioon mm., etta fosforin saostus tapah-
tuu kemiallisesti biologisen prosessiyksikon sijaan, sekd pohjoisen talven viiledt olosuhteet.

e Varmistaa lopputuotteiden kayttoturvallisuus.

e Luoda uusia kiertotaloutta edistavia liiketoimintamahdollisuuksia. Samalla tavoitteena on
kartoittaa esteet ravinteiden kierratykselle ja muiden puhdistamolietteen resurssien hyo-
dyntamiselle.

Kuva 1. llmakuva Lahti Aqua Oy:n Ali-Juhakkalan jdtevedenpuhdistamosta.
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2. Hankkeen toteutus

Hankkeen aikana lietettad hyodynnettiin erilaisten lisdarvotuotteiden valmistuksessa, samalla pyrkien
tehostamaan ravinteiden talteenottoa ja tuottamaan uusiutuvaa energiaa. Lopullisena tavoitteena
on kehittda biojalostamo jatevedenpuhdistamolle, kuten kuvassa 2 [katso viite 1] on esitetty.
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Kuva 2. Ali-Juhakkalan jdtevedenpuhdistamo Lahdessa ja biojalostamon kehittdminen jatevedenpuhdistamolla
sekd sithen liittyvit hankkeet.

Hankkeen toimenpiteet toteutettiin neljassa tydpaketissa:

1. PHA:n valmistus biomuovin raaka-aineeksi

2. Ravinteiden talteenotto puhdistamolietteesta

3. Tuotteiden turvallisuus

4. Uusien menetelmien kustannustehokkuus ja liiketoimintapotentiaali

Hankkeen toimenpiteet kohdistuivat erityisesti jatevedenpuhdistamoihin ja uusien, kiertotalouteen
pohjautuvien liiketoimintamahdollisuuksien kehittamiseen niiden ympaérille. Tydpakettikohtaiset toi-
menpiteet on esitetty alla olevissa kappaleissa.

2.1. Toteutetut toimenpiteet

TP1. PHA:n valmistus biomuovin raaka-aineeksi
TP1.1. Puhdistamolietteen hydrolyysin ja PHA:n tuottotilavuuden suurentaminen (vastuutaho: HY)

TP1.1 toimenpiteet liittyivat jatevesilietteen hydrolyysin ja PHA:n tuottotilavuuden suurentamiseen 5
litrasta 500/1000 litran bioreaktoriin siirrettavassa kontissa, joka sijoitetaan Kariniemen jatevedenka-
sittelylaitoksen yhteyteen. Mittakaavan suurentamista varten 500-1000 litraan HY ja LAB ovat hank-
kineet tutkimuskayttéon merikontin, jossa on 4 kpl tuhannen litran IBC-s&ili6ta ja niihin ostettiin kaksi
sekoitinta (Denios, Bad Oeynhausen, Germany), toinen hydrolyysibioreaktoriin ja toinen PHA:n tuot-
tobioreaktoriin. Lietteen siirtamista varten sailidsta toiseen ja jatevedenpuhdistamolta séilidihin seka
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pois ostettiin pumppu (KMV-products, part of West Invest Group). Pilottilaitoksen toimintaa ei eh-
ditty kdynnisttdd hankkeen aikana, mutta ty® jatkuu Horizon Europe-rahoitteisen CircSyst-hankkeen
puitteissa. Seuraavat laitehankinnat tullaan tekeméaan viela joulukuussa 2025:

-pH-mittari ja happo/emas annostelija ovat tarjouspyyntokilpailutuksessa.

-Lisaksi PHA:ta keraavien bakteerien rikastuksen ja PHA:n akkumulaation sailidihin hankitaan ilmas-
timet (Air complressor ACO-318, Hailea, China).

-Kaasudetektoreiksi hankitaan vastaavat kuin on Lahti Aqua Oy:lla kaytdssa.

-Tarvittavat putkistot ostetaan K-raudasta, siten ettd ne ovat valmiina asennettuna tammikuussa
2026.

-PHA:ta akkumuloinut biomassa erotetaan lingolla (Evedosc, type 10, Germany).

TP1.2. PHA:n tuottoprosessin tehostaminen (vastuutaho HY)

TP 1.2 toimenpiteet liittyivat PHA:n tuottoprosessin tehostamiseen parantamalla PHA:ta kerdavien
bakteerien rikastusta samalla kun ravinteita lisataan ja suurennetaan akkumuloivien bakteerien
maarada. Hankkeessa saatiin runsaasti tietoa eri prosessiparametreista ja niiden saddosta liittyen
biomassan hydrolyysiin ja PHA:n tuottoon, minka pohjalta on hyva ldhted suurentamaan mittakaa-
vaa.

Hydrolyysiin liittyen on tutkittu seuraavat asiat.

-Emaksinen ja neutraali hydrolyysi tutkittu pienilld pilot-kokeilla (32,5-44,0 kg)

-Emaksinen hydrolyysi, pH 8 yllapidetty 3-4 paivaa, jonka jalkeen pH:n lasku 7:4an VFA:n tuotolla.
-Hydrolyysin pH:n saaté ammoniumilla, natriumhydroksidilla, natriumbikarbonaatilla ja urealla.
-Hydrolyysi ilman pH-saatoa.

-Hydrolyysin kemikaalien valinta 500-1000 litran pilot-kokeisiin.

-llmastuksen/sekoituksen vaikutus VFA:n tuottoon.

-Riittavasti toistoja, jotta lietteen koostumuksen vaihtelun vaikutus on pystytty arvioimaan.

PHA:n tuottoon liittyen on tutkittu seuraavat asiat PHA:ta akkumuloivien bakteerien rikastus- ja ak-
kumulaatiobioreaktoreissa.

-PHA:n rikastuksen/akkumulaation optimaalinen pH

-Fosforirajoitteisuuden yllapito saostamalla fosfori raudalla

-Fosforia saostavan kemikaalin valinta ja kaytto

-pH:n saaddssa kaytettavien kemikaalien valinta ja tarpeen arviointi

-llmastuksen saatdé PHA:n tuotossa

-VFA:n tuottoliuoksen syottd PHA:N rikastus/akkumulaatiokasvatuksiin

-Bakteerien rikastusta ja akkumulaatiota tukevien olosuhteiden valinta
-Ravinnelisaykset

-Fosforin poisto ennen VFA-liuoksen syottoa rikastus/akkumulaatiobioreaktoreihin
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TP1.3. Tuotannon ja saannon tehostaminen seka taloudellisen kannattavuuden parantaminen (vas-
tuutaho HY)

TP1.3 toimenpiteet liittyivat kasvatuslietteen konsentroimiseen niin, ettd orgaanisen aineen maara
hydrolyysibioreaktorissa ja PHA:ta kerddvien mikrobien maara akkumulaatiobioreaktorissa on mah-
dollisimman korkea, mika parantaa tuotannon tehokkuutta ja saantoa/fermentaatio seka kannatta-
vuutta. Keradntyneen PHA:n maaraa voidaan kasvattaa konsentroimalla aktiivilietettd ennen akku-
muloivien bakteerien rikastusta sekd akkumulaatioon. Hydrolyysissa kaytetyn lietteen konsentrointi
todettiin hankalaksi. Koska hydrolyysi tapahtuu vain kevyessa sekoituksessa, hydrolyysisailion taytto-
astetta voidaan pitda korkeana, jolloin saadaan enemmin VFA:ta/hydrolyysi. Hydrolyysi voidaan
tehda avoimessa paineettomassa astiassa, jolloin ei tarvita anaerobitekniikan vaatimia teknisesti kal-
liita laitteita. Kaytettaessa FeCl3 (pKa 2.46)/Fe(OH)2 (pKa 17) paria fosforin saostuksessa ja samanai-
kaisesti pH:n saaddssa valtytadn muiden happojen ja emasten kaytolta.

TP1.4. Analyysit bioreaktoreista (vastuutaho HY)

TP1.4 toimenpiteind HY teki bioreaktoreista seuraavat analyysit: kuiva-aine, orgaaninen aine, poly-
hydroksyalkanoaatit (PHA) ja fosfolipidien rasvahapot (PLFA). Lisaksi maaritettiin fosfori VFA-liuok-
sessa, jotta sen maara pystytaan pitamaan rajoitteisena akkumulaatioreaktorissa. Lietteistd maari-
tettiin kuivapaino, orgaaninen aines, seka pH:ta, lampétilaa ja O; (ilma) on seurattu koko ajan hyd-
rolyysien ja akkumulaatiobioreaktoreiden toiminnan ajan.

Tyopaketti 2. Ravinteiden talteenotto puhdistamolietteesta
TP2.1. Puhdistamolietteen pyrolyysikokeet kiertotalouslaboratoriossa (vastuutaho LAB)

TP2.1 toimenpiteiden tarkoituksena oli selvittaa pyrolyysimenetelman soveltuvuutta puhdistamoliet-
teen kasittelyyn maanparannusaineeksi. LAB toteutti pyrolyysikokeet madatetylle puhdistamoliet-
teelle ja hydrolyysisakalle. LAB tutki myos pyrolyysin vaikutusta fosforin liukoisuuteen. Naytteen van-
hentumisen vaikutusta fosforin liukenevuuteen tutkittiin toteuttamalla kokeet kuukauden valein (yh-
teensa 4 kk) ja sitten viela 3 kk kuluttua.

TP2.2. Parhaiten Suomen olosuhteisiin soveltuvat menetelmat fosforin talteenottoon (vastuutaho HY)

HY kartoitti fosforin talteenottomenetelmia. Lupaavat ldhestymistavat:

1. Fosforin happo- tai emasliuotus lietteesta ja sen jalkeen saostus nestefaasista esim. FeSO4:l1a neut-
raaleissa olosuhteissa.

2. FeSO4:n kayttd fosforin saostuksessa. Rauta saostuu sulfidina ja fosfori ja& liuokseen
happo/emaskasittelyn jalkeen.

Happo-emaskasittelyt (pH:t noin 2, 4, neutraali, 9, 10.5, 12) tehtiin syotteelle biokaasun tuottoon,
lietteelle biokaasun tuoton jalkeen, lingotulle lietteelle biokaasun tuoton jalkeen ja linkouksessa saa-
dulle nesteelle. Kaikista kasittelyistd maaritettiin alkuaineet, fosfaatti, ammonium ja sulfaatti. Nyt ka-
sitelladn tuloksia tilastollisesti ja arvioidaan parhaita olosuhteita fosfaatin talteenotolle, joista tullaan
tekemaan pikkupilotit kevaalla 2026.

TP2.3. Puhdistamolietteesta tuotetun biohiilen maanparannuskaytdn ymparistdvaikutusten arviointi
Suomen olosuhteissa (vastuutaho LAB)
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LAB toteutti arvioinnin puhdistamolietteesta tuotetun pyrolyysihiilen maanparannuskaytén ympa-
ristovaikutuksia erityisesti Suomen olosuhteissa. Tietoa tuotettiin vertailemalla kolmella eri tavalla
kasitellyn puhdistamolietteen kayttda, madatysjaannoksend, pyrolysoituna madatysjaannoksena ja
pyrolysoituna hydrolyysisakkana osana PHA-arvoketjua. Tuloksista kirjoitettiin artikkeli, joka julkais-
taan LABin verkkolehdessa RDI Journal.

Tyopaketti 3. Tuotteiden turvallisuus
TP3.1. Parhaat menetelmat PHA-muovien eristamiseen (vastuutaho HY)

TP3.1 toimenpiteiden tarkoituksena oli maarittaa parhaat menetelmat PHA-muovien eristamiseen.
PHA:n uuttomenetelmien kartoitus on tyon alla ja uuton laboratoriokokeet tehdaan kevaalla 2026.

TP3.2. Lopputuotteiden analysointi ja haitta-ainemaaritys (vastuutaho LAB ja HY)

TP3.2 toimenpiteiden tarkoituksena oli maarittdd puhdistamolietteesta tuotetun pyrolyysihiilen
ominaisuudet ja soveltuvuus maanparannusaineeksi seka varmistaa PHA-tuotteen turvallisuus ja
soveltuvuus kayttotarkoitukseen. LAB teetti maaritykset alkuaineista ja keskeisimmista haitta-ai-
neista TP2 tuotetuille pyrolyysihiilille. Lisaksi LAB toteutti fosforin liukoisuuskokeet méadatetysta
puhdistamolietteesta tuotetulle hiilelle. Liukoisuuskokeiden tuloksista kirjoitettiin artikkeli, joka jul-
kaistaan LABin verkkolehdessa LAB Pro. PHA:n tuotanto jai hankkeen aikana vahaiseksi. N&in ollen
PHA-muovin ominaisuuksien analysointia tai haitta-ainemaarityksia ei paasty toteuttamaan.

Tyopaketti 4. Uusien menetelmien kustannustehokkuus ja liiketoimintapotentiaali
TP4.1 Liiketoimintapotentiaalin arviointi (vastuutaho LAB)

Tyopaketin toimenpiteiden tarkoituksena oli vieda kaytantdon tutkimustietoa, joka parantaa puh-
distamolietteen arvokomponenttien talteenoton taloudellista kannattavuutta ja edistaa resurssien
tehokasta hyddyntamista. LAB teki biohiilta ja biomuovia (PHA) koskevan markkinaselvityksen, joka
julkaistiin hankkeen nettisivuilla. Liséksi LAB arvioi puhdistamolietteen arvokomponenttien talteen-
oton ja biojalostamokonseptin lopputuotteiden taloudellista kannattavuutta perustuen kirjallisuus-
tietoihin. Arvioon sisaltyi biokaasu, madatysjaannos, PHA-muovi, pyrolyysihiili, kupari ja sinkki. HY
arvioi fosforin talteenoton taloudellista kannattavuutta.

TP4.2. Lainsaadanto ja sidosryhmahaastattelut.

TP4.2 toimenpiteiden tarkoituksena oli tunnistaa mahdollisia esteitd ravinteiden kiertotaloudelle ja
puhdistamolietteen resurssien hyddyntamiselle. LAB toteutti puhdistamolietetts, kierratyslannoit-
teita ja biomuoveja koskevan lainsdddanndn nykytilaa koskevan selvityksen syksylla 2023. Selvityk-
seen sisaltyi Suomen ja EU:n lainsdadanndn asettamat vaatimukset ja velvoitteet puhdistamoliet-
teen kasittelylle, lannoitteiden valmistukselle ja kaytolle sekd biomuovien valmistukselle ja kaytolle.
Lainsaddannon uudistuksia ja niiden vaikutuksia arvioitiin uudelleen hankkeen loppuvaiheessa. LAB
toteutti viljelijoille suunnatun kierratyslannoitteiden kayttéa koskeva Webropol-kyselyn kevaalla
2024 ja kevaalla 2025. Lisaksi LAB toteutti aiheesta syventdvat haastattelut eri sidosryhmille. Tulok-
sista laadittiin tieteellisen artikkelin kasikirjoitus.

Tyopakettien keskeisimmat tulokset on esitetty tdman raportin luvussa 3.
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2.2. Muutokset hankkeen toteutuksessa

Liittyen hankkeen sisaltédn, PHA:n tuotossa tarvittavat parametrit saatiin kartoitettua niin, etta ke-
vaalla 2026 pystytaan siirtymaan 500-1000 litran pilot-vaiheeseen. Hydrolyysi ja akkumulaatiobiore-
aktoreiden yhteensovittaminen oli tydlaampi kuin aluksi arvioitiin ja niiden parametrien saato oli
helpointa tehda pikkupiloteilla 5-40 L tilavuuksissa, mika on nyt saatu paaosin valmiiksi. Haasteelli-
sen tyosta liséksi teki aikataulutus, silla yhden hydrolyysin kestoaika on 1-2 viikkoa seka PHA:ta ak-
kumuloivien bakteerien rikastukseen ja PHA:n akkumulaatioon menee molempiin helposti yksi kuu-
kausi. Mittakaavan suurentaminen aloitetaan vuoden 2026 alussa EU-Horizon hankkeen CircSyst
rahoituksella ja tavoitteena on saada 500-1000 L bioreaktorikokonaisuus toimimaan kevaalla 2026.
PHA:n tuotanto jai hankkeen aikana vahaiseksi. Nain ollen PHA-muovin ominaisuuksien analysoin-
tia tai haitta-ainemaarityksia ei toteutettu.

2.3. Positiiviset huomiot ja haasteet

Hankkeen aikana on vahvistunut kasitys siitd, etta tietoa kierratyslannoitteiden mahdollisuuksista tar-
vitaan, koska mielikuvat puhdistamolietteestd saattavat osin olla negatiivisia juuri tiedonpuutteen
vuoksi. Tutkimustiedon tuottaminen ja tehokkaiden kasittelymenetelmien kehittdminen lisaavat puh-
distamolietteesta valmistettujen lannoitteiden sekd maanparannusaineiden luotettavuutta ja turval-
lisuutta. Liséksi hankkeen aikana lainsdadant®da on uudistettu, mika lisaa osaltaan tarvetta viestinnalle.

Yhteistyota on rakennettu eri toimijoiden kanssa. Muun muassa MTK:n ja HSY:n kanssa on pidetty
palaveri ja vaihdettu tietoa liittyen TREASoURCE- ja Lietehiili-hankkeisiin. Lahti Aqua Oy on osallistu-
nut aktiivisti jatevesilieteen hyddyntamistutkimuksiin jakamalla lietettd ja lietetietoutta. Fosforin tal-
teenoton yhteydessa on keskustelut Gasum Oy:n kanssa tavoitteena yhdistaa fosforin talteenotto
heilla jo toiminnassa olevaan ammoniumin talteenottoon. Mari Eronen osallistui TREASoURCcE-hank-
keen jarjestamaan kierratyslannoiteaiheiseen tydpajaan 13.2.2024. MTK my®&s auttoi markkinoimaan
PULINA-hankkeen kyselya kohderyhmalle. Kevaalla 2025 jarjestettiin tydpaja hankkeen sidosryhmille.
Aiheena oli orgaanisen materiaalin kierratys biohajoavan muovin raaka-aineeksi. Osallistujina oli mm.
Muovipoli, Muoviyhdistys, Gasum, Paijat-Hameen liitto, Lahden kaupunki, Heinolan kaupunki sek&
muovialan yrityksid. Hankkeen tuloksia esiteltin myds sidosryhmille ty&pajassa 5.11.2025 osana
CircSyst-hankkeen konsortiotapaamista.
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Kuva 3. Keskustelua sidosryhmille jdrjestetyssd tyopajassa 27.5.2025.

PHA:n tuoton osalta on kehitetty aivan uutta prosessia ja alun perin sellaisen aikataulutusta on erit-
tain vaikea arvioida. Projektin parametrien saatoon liittyvat tutkimukset oli ensin ajateltu tehtavaksi
jo 500-1000 L bioreaktoreissa, mutta kdytdnndssa osoittautui, ettd ne ovat helpointa mitoittaa ensin
pikkupiloteilla, joka onkin nyt saatu suurelta osin kuntoon ja se on erittdin positiivinen huomio. Posi-
tiivista on myos EU-Horizon hanke, jonka rahoituksen puitteissa ty6ta voidaan jatkaa ja bioreatorit
saadaan erittdin todennakoisesti suurennettua 500-1000 L mittakaavaan.

Haasteita ilmeni myods laboratorioanalyysien toteutuksessa. Pyrolyysihiilen alkuainemaaritykset ja
PAH-analyysit oli tarkoitus toteuttaa LABin analyysilaboratoriossa. Luotettavia tuloksia ei kuitenkaan
onnistuttu saamaan, joten hydrolyysisakasta tuotetun hiilen analyysit teetettiin ostopalveluna. Liete-
hiilen osalta paadyttiin osittain hyddyntdmaan aiempia tutkimustuloksia kirjallisuudesta.

2.4. Viestinta

Hankkeen toteutuksesta ja tuloksista on viestitty monipuolisesti eri kanavien kautta.

Taulukko 1. Hankkeen julkaisut.

Julkaisun nimi Kanava Paivamaara
Puhdistamoliete tehokkaammin hyotykayttdon LAB Focus - 10/2023
blogi
Lainsdddantdkatsaus Nettisivut 11/2023
Markkinaselvitys: Biohiili ja biomuovi Nettisivut 2024
Jateveden puhdistamosta biojalostamoksi (artikkeli) Uusiouutiset 10/2024
Jatevesiliete jalostuu biomuoviksi, kierratysravinteiksi ja biohii- | Uusiouutiset 10/2024
leksi (mainos) uutiskirje
15/2024
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Ghazi M., Liu L., Puhakka M., Kontro M. Transforming Sewage | Lahden tiede- | 11/2024
Sludge Carbon to Polyhydroksyalkanoates, a Biodegradable paiva
Plastic Material. Abstract and presentation, Lahti Science Day
Biohiilesta ratkaisu moniin kestavyyshaasteisiin LAB Focus - 11/2024

blogi
Kerpo Maija-Stiina, Production of Polyhydroxyalkanoates Master's thesis | 5/2024
from Wastewater Sludge Using Microbes. University of Hel-
sinki
Ghazi Mubina, Phosphorus Limitation and pH Effect in Culti- Master's thesis | 5/2024
vating Polyhdroxyalkanoates Accumulating Microbial Inocu-
lum. University of Helsinki
Naytteenkasittelytekniikan seminaarissa esittelyssa uusimmat | LAB Pro 8/2025
laboratorion analyysi- ja esikasittelylaitteet
Biohajoavista muoveista ratkaisu muovikriisiin — Paijat-Hdme | MuoviPlast - 9/2025
suunnan nayttdjana lehti
Kierratyslannoitteiden kayton haasteet ja mahdollisuudet. Lahden tiede- | 11/2025
Abstrakti ja esitys Lahden tiedep&iva. paiva
Pyrolysoidun puhdistamolietteen fosforin liukoisuustutkimus- | LAB Pro 12/2025
ten tuloksia
Puhdistamolietteen hyddyntaminen kiertotaloudessa LAB RDI Jour- | 12/2025

nal
Marjo Keranen, Economical phosphorus recovery and recy- Master's thesis | 12/2025
cling from wastewater in Finland. University of Helsinki.
Drivers and barriers of nutrient recycling Kasikirjoitus 12/2025
Helsingin yliopiston patenttihakemus PHA: tuotolle fosforira- | Hakemus ja- 6/2025
joitteisessa bioreaktorissa tetty
Raportti PAH-maarityksen esikasittelymenetelman kehittami- | Nettisivut 1172025
sesta
Karppinen, A., Kontro, M. pH dependent phosphorus release | Manuscript, Under preparation
from wastewater sludge before and after digestion peer-review
Karppinen, A., Kontro, M. pH dependent phosphorus release Manuscript, Under preparation
from digested and dewatered sludge and its retentate. peer-review
Ghazi, M., Kontro, M. Optimal pH and FeSO4 addition for pol- | Manuscript, Under preparation
yhydroxyalkanoate accumulation. peer-review
Ghazi, M., Kontro, M. Base and pH control during sludge hy- Manuscript, Under preparation
drolysis. peer-review
Liu, L., Kontro, M.H. Microbial hydrolysis of cellulose, hemicel- | Manuscript un- | Under revision
lulose and lignin in high volatile or fixed solid bioreactors at der revision

different pH values. Industrial Crops & Products.
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3. Hankkeen tulokset

3.1. TP1. PHA:n valmistus biomuovin raaka-aineeksi

Polyhydroksialkanoaatteja (PHA) voidaan tuottaa jateveden hiilestd biohajoavien/kompostoivien
muovien raaka-aineeksi. PHA:t ovat bakteerien varastolipideja, jotka keraantyvat solujen sisaan.
PHA:iden tuotanto tapahtuu kahdessa vaiheessa: Ensimmaisessa vaiheessa biomassa hydrolysoidaan
haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA), jotka sitten syotetddn PHA:ta kerddvien bakteerien rikastuslaitokseen
ja rikastuksen jalkeen bioreaktoriin, jossa PHA:t keraantyvat bakteerisolujen sisdan. Lopuksi PHA:t
erotetaan uuttamalla (Kuva 4). PHA:n tuottoprosessi kehitettiin ensin pienissa 5-44 L pilot-mittakaa-
van bioreaktoreissa, joissa hydrolyysibioreaktoreiden tilavuudet olivat 32,5-44,0 kg ja séilion koko oli
60 litraa. PHA:ta kerdavien bakteerien rikastuksessa ja PHA:n keraamisessa kaytettiin 5 L fermentoria.
Mittakaavan suurentaminen kohti 500-1000 litraa on tydn alla.

HYDROLYYSI

i PHATAKERAAVIEN
i BAKTEERIENRIKASTUS

i PHATa sisaltava
S ! 3 biomassa
i P geeeeeseren =

» 2

UGl

i I 0 ﬁﬂ

SAILIO ) e

s
Jate- V Konsentroity
st liete
| PHA ACCUMULATION |

Kuva 4. Polyhydroksyalkanoaattien (PHA) tuottoprosessi: Biomassan hydrolyysi, PHA:ta kerddvien bakteerien
rikastus, ja PHA:n akkumulaatio.
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Kuva 5. Pienen pilottimittakaavan hydrolyysi (vasen) ja PHA:ta kerdcvien bakteerien rikastus ja akkumulaatiobio-
reaktori (oikea).

Hydrolyysi
Menetelmdt

Hydrolyysit tehtiin avoimessa 60 litran sdiliossa 32,5-44,0 kg:lla lietettd, jonka kuivapaino oli 2,0—
4,2 % markapainosta (Kuva 5). Hydrolyysibioreaktoreita sekoitettiin hitaasti, jotta mikro-orga-
nismit saisivat ravinteet kaytettavasi (Taulukko 2). Kalliin anaerobisen teknologian valttdmiseksi
hydrolyysia ei tehty tdysin anaerobisessa bioreaktorissa, joita kdytetdan biokaasun tuotannossa.
Tahan mennesséa on tehty yhteensa 15 hydrolyysikoetta, joissa on kaytetty eri happipitoisuuksia,
pH:n sdatdaineita ja pH:n saatoaikatauluja. pH mitattiin ja sdadettiin kerran paivassa aamuisin,
ja naytteet kerattiin samanaikaisesti VFA-analyysia ja pH-mittausta varten. Hydrolyysikokeiden
lopussa VFA:ta sisaltava neste erotettiin sentrifugoimalla 4000xg:n voimalla 20 minuutin ajan.
Jaannosfosfori saostettiin sen jalkeen ylimaaraisella rautasulfaatilla (FeSO4, 2,4 g/1) fosforirajoit-
teisuuden yllapitamiseksi rikastus- ja kertymisbioreaktorissa VFA:iden sy6tdn aikana.

VFA, eli etikka-, propioni-, voi-, valeriaana- ja kapronihapot, maaritettiin kolmena rinnakkais-
naytteena 200 pl:n bioreaktorindytteista, jotka oli sekoitettu 1800 pl:aan ultrapuhdasta vetta mik-
rosentrifugiputkessa. Liuoksen pH saadettiin happamaksi alle pH 3:n lisdédmalla 100 pl muura-
haishappoa. Seosta sentrifugoitiin 20 000xg:lla 5 min, ja supernatantti siirrettiin analyysia varten
kaasukromatografiapulloon. Ulkoiset kalibrointistandardit sisalsivat etikka-, propioni-, voi-, va-
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leriaana- ja kapronihappojen seosta pitoisuuksina 10, 50, 100, 250, 500, 750 ja 1000 mg/I. Kaa-
sukromatografinen (GC) erotus suoritettiin kayttamalla Agilent 6890 GC -laitetta, joka oli varus-
tettu liekki-ionisaatiodetektorilla (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) ja ZB-FFAP-ko-
lonnilla (Zebron; 30 m, sisdhalkaisija 0,25 mm, kalvon paksuus 0,25 um, Phenomenex, Torrance,
CA, USA). Kantajakaasu oli helium ja tdydennyskaasu typpi; kolonnin virtausnopeus oli 1,5
ml/min; injektointitilavuus oli 1 wl; ja injektorin ja detektorin l[dmpatilat olivat 250 °C. Uunin 1am-
potila oli aluksi 80 °C 4 min ajan, sitten se nostettiin 140 °C:een nopeudella 5 °C/min ja sitten
220 °C:een nopeudella 25 °C/min, joka lampétila pidettiin ylld 2 min ajan.

Fosfaattipitoisuus maaritettiin APHA:han [2] julkaisuun perustuvalla askorbiinihappo-menetel-
malld. Pakastetut ndytteet sulatettiin vesihauteessa (43 + 1,5 °C) ja nestemainen faasi erotettiin
sentrifugoimalla (Heraeus 1S-R, DJB Labcare, Buckinghamshire, Iso-Britannia; 3000 xg, 20 min).
Naytteet laimennettiin suhteessa 1:5, ja kahdeksan kalibrointistandardia, joiden pitoisuudet oli-
vat 0, 2, 10, 50, 100, 250, 500, 1000 ug P/I, laimennettiin kontrolliliuoksesta (1 mg P/I). Kolorimet-
ristd analyysia varten naytteisiin lisattiin 400 pl seka askorbiinihappoa (50 g/l) ettd molybdaatti-
reagenssia, joka sisalsi 130 g/I ammoniumheptamolybdaattia, 3500 mg/! kaliumantimoni(lll)ok-
sitartraattia ja rikkihappoa (40,6 %). Naytteiden fosfaattipitoisuus analysoitiin spektrofotometrilla
700 nm:n absorbanssilla 15-30 minuuttia reagenssien lisdamisen jalkeen (Shimadzu UV-2401 PC,
Kioto, Japani).

Tulokset

Ensimmaisessa hydrolyysissa H1 pH pidettiin valilla 8,0-8,2, kun taas H2:ssa pH pidettiin valilla
8,1-8,5 neljan paivan ajan, minka jalkeen se laski hydrolyysin lopussa arvoon 7,5 VFA-tuotannon
vuoksi. H3:ssa ja H4:ssa aluksi valilla 7,7-8,9 pidetty pH laski 2-3 péivan jalkeen ja oli kokeen
lopussa pH-arvoon 6,6-6,9 (Taulukko 2). Sitten sama hydrolyysimenettely kuin H3:ssa ja H4:ssa
toistettiin H9:ssa eli noin pH 8,0 pidettiin aluksi 3—4 paivaa, minka jalkeen pH:n annettiin laskea
noin arvoon 7 VFA-tuotannon vuoksi. Tdman seurauksena VFA-pitoisuus H3:ssa, H4:ssd ja
H9:ssé nousi alkuperaisestd 6,5 + 0,7 g/l:sta 17,3 + 0,4 g/l:aan 6,5 £ 0,7 paivassa, mika oli yksi
korkeimmista mitatuista pitoisuuksista.

Hapen vaikutusta VFA-pitoisuuteen tutkittiin hydrolyyseissa H7 ja H8 kayttden samaa pH-saa-
tdmenetelmaa kuin hydrolyyseissd H3, H4 ja H9, joissa pH 8:aa yllapidettiin noin 3-4 paivan
ajan, jonka jalkeen pH:n annettiin laskea noin pH-arvoon 7, silld poikkeuksella, etta lietettd se-
koitettiin voimakkaasti 10 minuuttia ennen naytteenottoa (Taulukko 2). Emé&ksistd pH-arvoa kay-
tetaan yleisesti biokaasun tuotannossa jatevedenpuhdistamoissa. Taman seurauksena VFA-
saanto oli korkein 7,1 + 0,2 g/I 7,5 + 2,1 paivan kuluttua, mika osoittaa, ettd happipitoisuuden
kasvaessa VFA-yhdisteitd voidaan nopeasti hyddyntaa aerobisessa hengityksessa. Lisaksi arvioi-
tiin my&s urean (H5) ja natriumbikarbonaatin (H6) kayttda pH-sdaddssa. Urea hajosi melko hi-
taasti ammoniakiksi, mika vaikeutti pH-saatéa. Natriumbikarbonaattia voitiin liuottaa vain lai-
meaan 1 M liuokseen, kun taas muita emaksia kaytettiin 3,6-6 M liuoksissa. Nain ollen riittdvan
pH-sdadon saavuttamiseksi oli kaytettava suuria maaria natriumbikarbonaattia, mika ei ollut toi-
vottavaa.

Ammoniakin kayttéd pH-saadossa tutkittiin hydrolyyseissa H10, H11, H12 ja H13, koska ammoni-
akkia otetaan jo talteen retentaatista biokaasun tuotannon jalkeen strippaamalla (Gasum Oy) ja
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sité olisi mahdollista kierrattaa prosessissa (Taulukko 2). Saatoprofiili pH:lle oli sama kuin nat-
riumhydroksidilla, eli pH pidettiin 7,6-8,4:ssa 3—4 paivan ajan, minka jalkeen sen annettiin laskea
arvoon 7,0-7,4 VFA-tuotannon vuoksi. Tdman seurauksena VFA-pitoisuudet 11,0 + 0,4 g/l saa-
vutettiin 8,3 + 2,4 paivassa, mika osoittaa, ettd VFA-pitoisuus pysyi alhaisempana ja saavutettiin
myo&hemmin kuin kdytettdessa natriumhydroksidia pH-saatoon.

Lopuksi tutkittiin hydrolyysia ilman pH-saatda H14:ssa, jossa pH laski vain 7,1:std 6,7:4a4n VFA-
tuotannon vuoksi, joka oli 11,9+1,3 g/l (Taulukko 2). Tama osoittaa, etté lietteella on vahva pus-
kurointikyky lahelld neutraalia pH:ta. Koska PHA:n kertyminen kaytettdessa VFA:ita hiilenlah-
teena tapahtuu parhaiten pH-arvoissa 5,5-6,5, tdma tarkoittaa, ettd happoa ei tarvita lisattyjen
emasten neutraloimiseksi, jos hydrolyysi suoritetaan neutraalissa lietteen pH:ssa. Tama pH va-
littiin jatkoarviointia varten.

Taulukon 2 tulosten tarkempi tarkastelu osoittaa, etta lietteen VFA-pitoisuus vaihteli suuresti
kokeiden alussa valilla 1,7-13,0 g/|, lietteen pH ennen hydrolyyseja vaihteli valilla 6,3-7,1 ja haih-
tuvien kiintoaineiden maara vaihteli valilla 68,5-77,0 % kuivapainosta. Koska lietteiden koostu-
mukset vaihtelevat luontaisesti nainkin paljon, eri hydrolyysimenetelmien kokonaistehokkuutta
on vaikea arvioida, ja luotettavan hydrolyysiarvion saamiseksi tarvitaan useita toistoja. Lahti
Aqua Oy:ssa lietetta ei pumpata jatkuvasti biokaasun tuotantoon, vaan se voi seista putkistoissa
ja sailidissa ennen syottda. Tama tarkoittaa, ettd lietemateriaalin hydrolyysi voi olla jo kdynnissa
eri vaiheissa lietteen keruun aikana, ja tdma vaikuttaa hydrolyysiaikaan tutkimusbioreaktoreissa,
vaikka lopulliset saannot heijastavatkin edelleen lietteen kokonaishydrolyysikapasiteettia.

VFA-profiileissa voidaan havaita myds melko suuria vaihteluita, jotka voivat johtua lietteen koos-
tumuksen ja pH:n saatoon kaytetyn emaksen vaihteluista. Hydrolyyseissa, joissa pH 8 saadettiin
alussa 3—4 paivaksi natriumhydroksidilla ja pH:n annettiin sen jalkeen laskea arvoon 7 VFA-tuo-
tannon vuoksi, asetaatin prosenttiosuus vaihteli valilla 48,8—-67,7 %, propionaatin prosenttiosuus
10,5-26,7 %, butyraatin prosenttiosuus 12,5-13,1 %, valeraatin prosenttiosuus 6,7-7,0 % ja kap-
roaatin prosenttiosuus 2,0-5,0 %. Kun pH:n sdatédn kaytettiin ammoniakkia, asetaattipitoisuus
nousi 76,1-80,6 %:iin, kun taas propionaatin (5,3-6,5 %), butyraatin (7,2-9,2 %), valeraatin (3,4—
4,7 %) ja kaproaatin (1,9-4,0 %) prosenttiosuudet laskivat verrattuna hydrolyyseihin, joissa pH:n
saatoon kaytettiin natriumhydroksidia. Asetaattipitoisuus nousi vielda enemmin 90,0+0,6 %:iin
hydrolyysikokeessa ilman pH-saatda. Nain ollen pH-saadossa kaytettya emasta voidaan kayttaa
VFA-koostumuksen saatdmiseen.
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Taulukko 2. Yhteenveto hydrolyysikokeiden tuloksista. Hydrolysoidun lietteen tilavuudet kilogrammoina, kuiva-
paino (% mdrkdpainosta), haihtuvat kiintoaineet (% kuivapainosta) ja pH. Saddetyt pH-arvot kokeiden alussa ja
lopussa sekd kokeen kesto, pH:n sdctoéon kdytetyn emdksen mddrdt, haihtuvien rasvahappojen (VFA) enimmdiis-
mddirdt ja aika maksimipitoisuuden saavuttamiseen.

Volume Feed to biogas pH Base VFAs begin VFAs highest
Hydrolysis (kg) Dryweight Volatile solids  Sludge Hydrolysis mol (g/L) Day (g/L)
(9% of wetwt) (% of drywt) Begin  End(day)

H1 44,04 4,2=03 74,9 = 0,7 6.8 8,2 8,2(12) 2,9(NaOH) 522 = 0,36 8 8,16 = 0,47
H2 37,81 3101 749 £ 0,5 6,4 8,1 7.5(7) 3,7 (NaOH) 11,36 £ 0,13 6 20,51 1,32
H3 34,34 3301 752 £0,1 6,5 8,9 6,9(7) 2,3 (NaOH) 5,78 = 0,08 6 18,11 £ 0,85
H4 34,89 33=01 74,7 0,1 6,5 8,5 6,6(7) 1,4 (NaOH) 7,87 = 1,43 7 16,75 = 0,04
H5 32,46 2701 72,7 £ 0,2 6,3 8.4 8,4(7) 2,4 (Urea) 13,00 = 0,02 4 1557 £0,24
HeE 32,46 26 =01 77,0 £ 0,3 6,5 7,2 8,4(20) 6,0(NaHCO;) 3,44 = 0,06 4 6,06 = 0,17
H7 36,66 29=01 71,9 £ 0,2 6.8 7.6 7.2(7) 2,3(NaOH) 1,69 = 0,31 6 7,44 = 0,67
HE 36,84 2001 70,6 £ 0,2 6,7 8,0 7.1(7) 1,2 (NaOH) 3,88 = 0,03 9 6,65 = 0,38
H9 36,32 32=0,1 76,8 £ 0,1 6,4 8,1 7,.2(7) 3,1(NaOH) 588 = 1,10 9 16,54 £ 0,34
H10 35,22 3101 74501 6,8 7.6 7.0(8) 0,9 (NH,OH) 4,00 £ 1,04 8 8,83 = 0,90
H11 34,55 33=01 74,0 £ 0,7 6,5 84 7,3(10) 1,1 (NH;0H) 747 = 3,71 10 11,17 £ 0,27
H12 33,10 3301 71,3 0,2 6,5 8,0 7,4(10) 1,6 (NH;OH) 8,75 £ 0,25 10 13,02 = 0,87
H13 35,79 32 %01 69,2 £ 0,4 6,8 84  7,2(10)  1,0(NH.OH) 7,23 £ 1,19 5 10,99 £ 0,12
Hi4 35,37 26=0,1 68,5 = 0,2 7,1 71 6,7 (10) No 6,24 = 0,61 10 11,92 = 1,28

Taulukko 3 Haihtuvien rasvahappojen (VFAs) prosenttiosuudet lietteessd suurimmassa pitoisuudessa, mukaan
lukien asetaatti, propionaatti, butyraatti, valeraatti ja kaproaatti

VFAs (%)

Hydrolysis Acetate Propionate Butyrate Valerate Caproate
H1 62,0 = 0,6 21,4+ 0,9 11,3 £ 0,3 53+0,2 0,0 £ 0,0
H2 457 = 1,4 24,9 = 1,7 17,0 £ 0,2 6,8 £ 0,2 57 0,2
H3 76,5 = 0,4 NA 23,5+ 0,4 NA NA
H4 48,8 = 0,1 26,7 + 0,1 12,56 £ 0,1 7.0 £ 0,1 50 = 0,1
H5 54,4 = 0,6 21,9 = 0,3 13,6 £ 0,7 5702 4,4 = 0,1
Hé 51,5 £ 0,6 23,401 10,3 £ 0,2 7602 7202
H7 70,9 £ 0,6 22,4 =+ 0,4 3901 1,4 0,1 1,4 £0,1
H8 516 £1,4 18,5 £ 0,2 11,1 £ 0,4 94 %04 94 =04
H9 67,7 = 0,7 10,5 £ 0,3 13,1 £ 0,1 6,7 £ 0,2 2,0 £ 0,2
H10 80,6 = 0,9 53=03 72=0,1 3,802 32=03
H11 78,0 £ 0,3 6,5*0,1 74=0,1 4,1+%0,1 4,0 0,1
H12 76,1 £ 0,7 6,3 0,2 9,2 %0,1 4,7 £ 0,2 3.7%03
H13 79,6 £ 0,7 59 * 0,3 9,2 0,3 340,11 1,9+0,1
H14 90,0 = 0,6 3,1+03 52=0,1 1,5=0,1 0,2 0,1

3.2.2 PHA:ta akkumuloivien bakteerien rikastus ja akkumulaatio

Menetelmdt

Yleisesti ottaen PHA:ta keraavien bakteerien rikastaminen ja PHA:n keradminen saavutettiin luo-
malla kasvua rajoittavat olosuhteet fosforin saostamisella. PHA:ta keraavien bakteerien rikastus
ja PHA:n kertyminen suoritettiin 8 litran Labfors 3 -fermentorissa (Infors HT, Bottmingen, Sveitsi),
jonka tyétilavuus oli 5 litraa (Kuva 3). PHAta kerdavien bakteerien rikastusalustana kaytettiin
Lahti Aqua Oy:n Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamosta perdisin olevaa kolminkertaisesti vake-
vOityd aktiivilietettd. Fermentaatioiden aikana on tutkittu erilaisia saadtostrategioita.
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Kokeet 1. Fosforin saostus 3-kertaisesta aktiivilietteesta kayttamalla FeSO4:a, kun asetaattia syo-
tettiin VFA:na pH-arvoissa >7,0 (natriumhydroksidikontrolloitu) ja pH-arvoissa 5,5-6,5 FeSO4:n
lisdykselld ja ilman. Naissa kokeissa kaytettiin 150 rpm:n sekoitusnopeutta ja samanaikaista il-
mastusta Sera Precision air 550 R plus -pumpulla (Sera, Immenhausen, Saksa).

Kokeet 2. (a) Fosforin saostus rikastus-/kerdysbioreaktorista kayttamalla FeSO4-ylimaaraa (2,4
g/l hydrolysoitua lietettd; liete sydtdsta biokaasun tuottoon) samalla, kun VFA-liuosta syotettiin.
Tassa kokeessa kaytettiin 250 rpm:n sekoitusta fermentorissa. (b) Fosforin saostus erotetusta
VFA-liuoksesta hydrolyysin jalkeen ja ennen fermentoriin syottda kayttamalla FeSO4-ylimaaraa
(2,4 g/I hydrolysoitua lietetta; syottod biokaasuun). Tassa kokeessa sekoitusta pidettiin ylla 150
rom:n nopeudella fermentorissa tehokkaan ilmastuksen lisaksi kayttden ACO-318-ilmakompres-
soria (Hailea, Kiina).

Kokeet 3. Suolahapon tarpeen arviointi (a) hydrolyysibioreaktoreissa tapahtuvan emaksen li-
sayksen ja (b) ammoniakin vapautumisen vuoksi proteiineista ja ureasta. Naissa kokeissa kaytet-
tiin 150 rpm:n sekoitusnopeutta ja samanaikaista ilmastusta ACO-318-ilmakompressorilla.

Kokeet 4. Aktiivilietteen sydttamisen vaikutus ravinteena PHA-pitoisuuksiin samanaikaisesti hyd-
rolyysista saatujen VFA-yhdisteiden sy6ttamisen kanssa. Naissa kokeissa kaytettiin fermentorin
sekoitusta 150 rpm:n nopeudella ja ilmastusta ACO-318-ilmakompressorilla (Hailea, Kiina).

Tulokset

Kokeet 1. PHA:n tuoton bioreaktoreissa kaytettiin fosforin saostusta FeSOa:lla luomaan kasvua
rajoittavat olosuhteet, joissa PHA:t voivat kerddntyd VFA-asetaattia sydtettdessa hiilen ldhteena.
Arvioitiin alhaisen (pH 5,5-6,5) ja korkean (>7,0) pH:n vaikutuksia PHA:n kertymiseen. Kun fosfori
saostettiin kolminkertaisesta aktiivilietteesta kokeen alussa kayttamalla FeSO4-ylimaaraa ja VFA-
asetaattia syotettiin pH-arvoissa yli 7,0, PHA:ta ei kertynyt (Kuva 4a). Vastaavasti ilman FeSO4:n
lisdystd pH-arvoissa 5,5-6,5 PHA-pitoisuudet pysyivat alhaisina, kun VFA-asetaattia syotettiin
hiilen lahteena (Kuva 4b). Kuitenkin, kun fosfori saostettiin FeSO4:lla alhaisessa pH-arvossa 5,5—
6,5, PHA-pitoisuudet alkoivat nousta merkittavasti hiililahde VFA-asetaatin sydton myota, mika
viittaa siihen, ettd PHA:n kertyminen ilmeisimmin johtuu fosforin rajoituksesta alhaisissa pH-ar-
voissa (Kuva 4c). Taman on osoitettu pitdvan paikkansa aiemmin, ja ndma tulokset on esitetty
patentissa (Yhdysvaltain patenttihakemus 19/232 487, jatetty kesakuu/2025).

70 r 70 r (b) pH 5.5-6.5, no FeSO 70
2 [ a) pH>7.0, Feso, & [ (b) p , “| ¢ |(c)pH5.56.5, FeSO,
,‘;50 .50 | 50
> 40 g 40 240
0o 0o oo
=30 > 30 @30
Ex Enl En}
210 } <10 | <
3 10
a 0 ‘h-*‘# oy pt E 0 - & P o —e E 0 " 1 " I i
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150 0 25 S0, 7 100 125
Time (h) Time (h) Tlmea’)

Kuva 6. PHA-pitoisuus 3-kertaisesti viikevoidyissé aktiivilieterikastusvilielmissd (a) korkeissa pH-arvoissa rautasul-
faatin kanssa, (b) matalissa pH-arvoissa ilman rautasulfaattia ja (c) matalissa pH-arvoissa rautasulfaatin kanssa.
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Kokeet 2. Tutkimuksissa, joissa hydrolysoitujen VFA-yhdisteiden syottd yhdistettiin PHA:ta ke-
raavien mikrobien rikastukseen ja PHA:n kertymiseen, fosfori saostui syotettdessa ylimaara
FeSO4 samanaikaisesti hydrolysoitujen VFA-yhdisteiden syotdn kanssa. Taméan seurauksena vil-
jelma muuttui mustaksi sulfaattia pelkistavien bakteerien (SRB) muodostaman ferrosulfidisaos-
tuman vuoksi. Bakteerit kayttivat VFA:ita pelkistdvana energialdhteena sulfaatin pelkistykseen.
Siten PHA:n kertymiseen ja sulfaatin pelkistykseen osallistuvat bakteerit kilpailivat samasta hiilen
l&hteestd. Koska sulfaatin pelkistys tapahtuu yleensa parhaiten anaerobisissa olosuhteissa, lisat-
tiin ilmastuspumppu (Air Compressor ACO-318) sulfaatin pelkistymisen estdmiseksi. Kun fosfori
saostetaan PHA:n tuotannossa kayttamalla FeSO4 ylimaaraa, SRB:n rikastumisriski suurten bio-
reaktorien anaerobisissa taskuissa on kuitenkin edelleen olemassa. Siksi on térkeaa arvioida
PHA:n tuotannon aikana kaytettavan ylimaaraisen saostuskemikaalin vaihtoehtoja, samalla kun
tiedetaan, ettd jatevedenpuhdistuksessa kaytetty ferrosulfaatti ei ilmeisesti ole ongelma, koska
sita ei lisata ylimaarin. Lisaksi voi olla parempi tehda fosforin saostus jo hydrolyysin lopussa, jotta
valtetdan suurten saostuneen fosforin maarien kertyminen PHA:n rikastus-/kerdysbioreaktorei-
hin, joissa tarvitsee yllapitaa fosforirajoitusta. Tatad lahestymistapaa on kaytetty seuraavissa ko-
keissa.

Kokeet 3. PHA:ta kerdavien bakteerien rikastuksen aikana laskettiin suolahapon lisdystarpeet,
jotka liittyivat (a) hydrolyysikokeiden aikana lisatyn ammoniakin tai natriumhydroksidin neutra-
lointiin ja (b) proteiineista ja ureasta hydrolyysin aikana vapautuvan ammoniakin neutralointiin.
Arvioitiin, ettd hydrolyysin aikana lisdtyn ammoniakin/natriumhydroksidin neutraloimiseksi tar-
vitaan stoikiometrisesti yhta suuri maara suolahappoa. Hydrolyysin aikana proteiineista ja ure-
asta muodostuneen ammoniakin neutraloimiseksi tarvittavan suolahapon maaraksi laskettiin
38,7+7,9 mmol/L, perustuen suolahapon ylimaaraan sen jalkeen, kun hydrolyysissa lisatty am-
moniakki/natriumhydroksidi on neutraloitu. Yhteenvetona voidaan todeta, etta hydrolyysin suo-
rittaminen emaksisissa olosuhteissa neutraalien olosuhteiden sijaan vaati paljon enemmaén hap-
poja ja emaksid. Kemikaalien (ammoniakki, natriumhydroksidi, suolahappo) kaytén minimoi-
miseksi ja resurssien taloudellisen kayton saavuttamiseksi tavoitteeksi tuli fosforin saostaminen
kayttdmalla rautakloridia (FeCl3; happo, jonka pKa-arvo on 2,46) ja rautahydroksidia (Fe(OH)2;
emas, jonka pKa-arvo on 17), joita voidaan kayttad samanaikaisesti pH:n saatoon.

Kokeet 4. PHA:ta keraavien bakteerien rikastuksen aikana aktiivilietesy6ttda tarvitaan ravintei-
den lahteeksi tehostamaan kerdavien bakteerien rikastumista. Tarkeimmaksi kerdavaksi bak-
teerisuvuksi on aiemmin maaritetty Xanthobacter (my&s muut kannat), joka voi ker&ta seka
fosforia ettd PHA:ta. Suku voi kasvaa solunsisdisen varastofosforin ansiosta, vaikka fosforia sa-
ostuu, kun muut bakteerit ovat stationaarifaasissa/lepotilassa. Kun fosforia on saatavilla aktiivi-
lietesyoton kautta, fosforia keradvat bakteerit ovat aktiivisemmassa kasvuvaiheessa verrattuna
ei-keraaviin bakteereihin, ja ne voivat nopeasti hyddyntaa aktiivilietteen kanssa samanaikaisesti
syotettya fosforia, kun taas muut bakteerit ovat viela stationaarisessa kasvuvaiheessa. Aktiivi-
lietteen optimaaliset syodttoajat ja maarat saatiin laskettua tehtyjen kokeiden perusteella.

Kaiken kaikkiaan viimeisessa pienen pilottimittakaavan kokeessa tutkitaan ferrikloridin ja rauta-
hydroksidin kayttéa pH-arvon saatelyyn, kun taas VFA-yhdisteet sydtetdan neutraalin hydrolyy-
sin hydrolysoidusta nesteestd ilman kemikaaliliséyksia. Rauta(lll)kloridin happamat ja rautahyd-
roksidin emaksiset ominaisuudet voisivat korvata ammoniakin, natriumhydroksidin ja suolaha-
pon pH-arvon saatelyssa, samalla kun rauta saostaisi fosforia kasvua rajoittavien olosuhteiden
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yllapitamiseksi. Kun ferrosulfaattia ei lisata likaa, SRB ei rikastu asianmukaisesti ilmastetuissa
bioreaktoreissa. Muita kemikaaleja voidaan kayttaa pH:n saatamiseen tarvittaessa. Mittakaava
nostetaan sitten 500-1000 litraan tammikuusta 2026 alkaen EU Horizon projektissa CircSyst.

500-1000 L pilot-mittakaavan kokeet

PHA-tuotantoa kasvatetaan parhaillaan 500-1000 litran pilot-mittakaavaan kontissa, ja laitteiden
hankinta on kaynnissa (Kuvat 7 ja 8). Bioreaktorit ja varastosailiot VFA-liuosta varten koostuvat
neljasta IBC-sailidstd, joista kahdessa on sekoitin, ja ne on hankittu Deniosilta (Bad Oeynhausen,
Saksa). Hydrolyysin ja PHA:n akkumulaation jalkeinen liete erotetaan linkolla, joka on jo ole-
massa (Evedos, tyyppi 10, Saksa). Lietteen ja nesteen pumppaamiseksi sailidsta/altaasta toiseen
on hankittu epakeskoruuvipumppu KMV:Ita (KMV-products, osa West Invest Groupia). Konttiin
kuljetetaan lisaksi pieni pakastin ndytteiden varastointia varten (jo saatavilla). PHA:ta kerdavan
bioreaktorin pH-saatodyksikkd on kartoituksen alla. Putket ja putkilitdnnat hankitaan rautakau-
pasta (K-Rauta, Suomi).

Tarkkaa tutkimusaikataulua oli aluksi haastavaa arvioida tdysin uuden prosessin kehittdmisen
vuoksi. Prosessiparametrien testaaminen pienessa pilottimittakaavassa kesti jonkin verran alun
perin arvioitua kauemmin, koska parametrien testaaminen pienessa pilottimittakaavassa oli hel-
pompaa kuin 500-1000 litran bioreaktoreissa. Tarkeita testattavia parametreja olivat mikrobiyh-
teisdn kasvun ohjaaminen VFA-tuotantoon anaerobisen biokaasun tuotannon sijaan (ratkaisu:
mikroaerobiset olosuhteet) ja PHA:ta kerddvien bakteerien rikastaminen sulfaattia pelkistavien
bakteerien sijaan (ratkaisu: aerobiset olosuhteet, FeSO4:n kayton védhentdminen). Lisaksi kemi-
kaalien kayttéa optimoitiin ja minimoitiin kannattavuuden maksimoimiseksi. Nyt parametrien
saatd nayttaa olevan valmis, mika luo hyvan pohjan 500-1000 litran pilottimittakaavan kokeiden
aloittamiselle vuoden 2026 alussa. Koska bioreaktorikokeet vaativat tyypillisesti paivittaista seu-
rantaa, usein myds viikonloppuisin, kokeet alkavat vasta tammikuussa 2026, koska joulun ja uu-
denvuoden aikaan on lukuisia pyhapaivid, mika vaikeuttaa tarvittavien toimenpiteiden suoritta-
mista ongelmatilanteissa. Pilottiprojektien odotetaan valmistuvan kevaalla 2026.

Kontin pohjapiirros on esitetty kuvassa 8, ja sen mitat ovat seuraavat: pituus 6 m, leveys 2,18 m
ja korkeus 2,3 m. Linko on sijoitettu nurkkaan ovien viereen vahvistetulle lattialle, ja sen vieressa
on vierekkain nelja IBC-sailitta (1200 mm x 800 mm). Ensimmainen s&ilid on hydrolyysia varten,
toinen ja kolmas hydrolysoidun ja erotetun nesteen varastointia ja fosforin poistoa varten, ja
neljas PHA:ta keradavien bakteerien rikastamista ja PHA:n kertymistd varten. Vesihanat, allas ja
pakastin sijaitsevat vastakkaisella seinalld. Jatevedenpuhdistusprosessista perdisin oleva liete
johdetaan sisaan ja ulos putkien kautta, jotka kulkevat seindluukun lapi.

19



Puhdistamolietteen
arvokomponentit

Kuva 7. Kuva kontista ulkoa ja sisdltd (yldkuvat). Tarvittavat laitteet: linko lietteelle, 4 IBC-sdilitd (1000 ), 2 sekoi-
tinta, pakastin nédytteitd varten ja pumppu Demo 5:td varten.

kontin pituus 6m, sisamitta hieman alle 6m

. T N T Y A

Merikontin sisaleveys
2180mm

Kuva 8. Kontin pohjasuunnitelma

20



Puhdistamolietteen
arvokomponentit

3.2. TP2. Ravinteiden talteenotto puhdistamolietteesta

Puhdistamolietteen pyrolyysikokeet kiertotalouslaboratoriossa

Toimenpiteiden tarkoituksena oli selvittda pyrolyysimenetelman soveltuvuutta puhdistamolietteen
kasittelyyn. Pyrolyysiprosessi eli kuivatislaus tapahtuu hapettomissa olosuhteissa, tyypillisesti 150-700
°C lampédtilassa alipaineistettuna. Lopputuotteena syntyy biohiiltd, pyrolyysioljya ja kaasua. Pulina-
hankkeessa pyrolyysikoeajot toteutettiin LABin kiertotalouslaboratoriossa panostoimisella pyrolyy-
silaitteella (kuva 8). Syotteena kaytettiin madatettya puhdistamolietettd ja PHA:n tuotantoprosessissa
syntyvaa hydrolyysijaannosta. Tarkoituksena oli tuottaa tietoa sekd aerobisen (PHA) ettd anaerobisen
(biokaasu) prosessin vaikutuksesta puhdistamolietteen siséltaman fosforin hyddyntamiseen. Ammo-
nium-typpi on nestemaisessa jakeessa, josta se erotetaan strippauksella. Lisdksi tarjoutui mahdolli-
suus tutkia metsateollisuuden biolietteestda markapyrolyysilla tuotettua HTC-hiiltd. Samaa materiaalia
pyrolysoitiin myds LABin pyrolyysilaitteella, jolloin voitiin vertailla lopputuotteiden ominaisuuksia.

Ennen pyrolyysid ndytteet esikuivatiin uunissa 20 % kosteuteen. Koeajot madatetylle jatevesilietteelle
toteutettiin kahdella eri maksimilampétilalla 500 °C ja 650 °C. Muiden naytteiden osalta maksimilam-
potila oli 650 °C. Maaritykset tehtiin pyrolyysiprosessin energian kulutuksesta ja tuotejakaumasta.
Pyrolyysikoeajojen tulokset on esitetty taulukossa 4. Lietteen orgaanisten haitta-aineiden hajoa-
mista pyrolyysissa tutkittiin laboratorioanalyyseilla (TP3).

l
|
|

i

1

Kuva 9. Panostoiminen pyrolyysilaite LAB-ammattikorkeakoulun kiertotalouslaboratoriossa.
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Kuva 11. Pyrolyysihiili mddcitetystd puhdistamolietteestd
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Kuva 13. Pyrolyysihiili hydrolyysisakasta. Tdssa ndytteesséd oli enemmdn jauhemaista polycvaa hiiltd.
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Taulukko 4. Pyrolyysikoeajot.

Nayte 1 Nayte 2 Nayte 3 Nayte 4 Nayte 5 Nayte 6

Syote Méadatetty puh- Méadatetty puh- Méadatetty puh- Hydrolyysi- Hydrolyysi- Bioliete
distamoliete distamoliete distamoliete sakka sakka

Kosteus, 72,4 72,2 66,9 80,0 80,1 84,6
m-%
Panoksen 8 8,2 1,8 10,0 4.4 76,3
maard, kg
Lampétilan | 50/200/350/500 | 50/200/350/500/ | 100/200/350/500 | 100//200/350/ 100//200/350/ 100//200/350/
nostot, 650 /650 500/650 500/650 500/650
°C/h
Pitoaika 2h 2h 2h 2h 2h 2h
max lam-
pétilassa
Energian 68 92 95 93 97 156
kulutus,
kWh
Hiilen 1,2 11 2 0,6 0,3 5,0
maard, kg
Oljyn 6,0 6,4 77 8,7 3,7 711
maard, kg
Hiili, % 14,8 13,5 18,1 6,1 6,9 6,7
Oliy, % 751 77,8 65,5 85,8 84,9 93,1
Kaasu, % 10,1 8,7 16,4 8,1 8,1 0,2

Fosforin talteenotto lannoitteita varten

Ammoniakkia otetaan jo talteen jatevedesta teollisessa mittakaavassa strippaamalla nesteesta bio-
kaasun tuotannon jalkeen (Gasum Qy), joten se ei ole lannoitteiden talteenoton painopiste tassa
tutkimuksessa. Sita vastoin fosforin talteenottoa ei ole kehitetty Suomessa. Maissa, joissa biologinen
fosforin talteenotto on kaytdssa, bakteerit kerddvat fosforia solun sisdan, josta se sitten vapautuu
biokaasun tuotannon aikana anaerobisissa olosuhteissa. Koska fosfori ja ammoniakki biokaasun tuo-
tannon jalkeen ovat nestemaisessa faasissa, ne on helppo saostaa struviittina (NH4MgPO4) magne-
siumin lisddmisen jalkeen. Suomessa ja monissa muissa maissa fosfori saostetaan kuitenkin raudalla,
eika sitd voida kayttaa struviittien tuotantoon, koska fosfori ei ole nestemaisessa faasissa. Nain ollen
saostuneen fosforin liukenemista tutkittiin sen arvioimiseksi, missa olosuhteissa liukoisen fosfaatin
talteenotto olisi helpointa suorittaa. Lietteen happo- tai emasliuotuksen jélkeen fosforin on mahdol-
lista ottaa talteen saostamalla nestefaasista esim. FeSO4:ll& neutraaleissa olosuhteissa. Vaihtoehtoi-
sesti FeSO4:n rauta voidaan saostaa sulfidina, jolloin fosfori jaa liuokseen happo/emaskasittelyn jal-
keen.

Tassa tyossa happo- ja emaskasittelyt on tehty (pH:t noin 2, 4, 6-8, 10 ja 12), ja saostetuista litteistd
ja nestefaaseista on maaritetty epdorgaaniset yhdisteet, sekd fosfaatti, ammonium ja sulfaatti. Nyt
arvioidaan eri lahestymistapoja fosforin talteenottoon, jonka jalkeen lupaavimmat lahestymistavat
voidaan pilotoida pienessa mittakaavassa. Kasitellyt lietteet olivat sydte madatykseen, madatetty
liete, lingottu madatetty liete ja sen rejektivesi.

Materiaalit

Fosforin talteenottoa tutkittiin lietteistd ennen biokaasun tuotantoa ja sen jalkeen, seka lingotusta
lietteesta biokaasun tuotannon jélkeen ja samalla erotetusta vedesta. Kaikki lietemateriaalit kerattiin
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Lahti Aqua Oy:lta (Lahti, Suomi). Materiaalien kuivapainot (5-10 g naytetta 105 °C:ssa 16 h ajan), haih-
tuvat kiintoaineet (kuivattujen naytteiden kuumentaminen 105 °C:ssa 4 h ajan) ja pH (5 g:sta lietetta
sentrifugoinnin jalkeen) maaritettiin kerdyspaivana. Sen jalkeen punnittiin 500 ml kutakin materiaalia
kahden litran purkkeihin kolmena rinnakkaisena pH-yksikkda kohden, lukuun ottamatta kuivattua
lietettd, josta 125 g punnittiin kahden litran purkkeihin, jonka jalkeen lisattiin 375 g ultrapuhdasta
vetta. Lietteet sekoitettiin huolellisesti ja pakastettiin -20 °C lampétilaan liuotuskokeita varten. Fosfo-
rin liuotuskokeet koostuivat lietenaytteiden happo- ja eméaskasittelyista, joita seurasi kiintedn aineen
ja nesteen erottelu sentrifugoimalla, seké fosfori, ammoniakki, sulfaatti ja alkuainemaaritykset. Alku-
aineet analysoitiin Eurofins Oy:ssa (Lahti, Suomi).

Liuotuskokeita varten pakastetut purkit sulatettiin hitaasti vesihauteessa (43 + 1,5 °C), minka jalkeen
kokeet suoritettiin huoneenlammdssa 21 + 2 °C. Happoliuotus suoritettiin kayttamalla 5,0 M rikki-
happoa pH:n laskemiseksi arvoihin 2 ja 4. Emaksisissa liuotuskokeissa pH-arvot saadettiin arvoihin
9,5 ja 10,5 kayttamalla 9,0 M ammoniumhydroksidia, ja pH 12 saavutettiin lisaamalla 6,0 M natrium-
hydroksidia. pH:ta seurattiin koko pH-s&dadon ajan sentrifugoimalla 5 g:n ndytettd (Heraeus 1S-R, DJB
Labcare, Buckinghamshire, Iso-Britannia) ja mittaamalla pH. pH-saadon jalkeen purkkeja huuhdeltiin
typpikaasulla muutaman minuutin ajan anaerobisten olosuhteiden luomiseksi (Domnick Hunter
Scientific LCMS30-1, Hertfordshire, Iso-Britannia), minka jalkeen purkkeja ravisteltiin varovasti nopeu-
della 50 rpom (Edmund Bihler GmbH SM 30 A, Bodelshausen, Saksa) 150 minuutin ajan. Ravistamisen
jalkeen naytteet kerattiin 50 ml:n sentrifugiputkiin ja sailytettiin -20 °C:ssa jatkoanalyyseja varten.

Liuennut fosfori analysoitiin nestefaasista 20 minuutin sentrifugoinnin jalkeen 3000 x g:n voimalla,
minka jalkeen se laimennettiin suhteessa 1:10-1:1000. Menetelma on esitetty edelld hydrolyysikokei-
den yhteydessa.

Sulfaattipitoisuus analysoitiin standardoidulla turbidimetriselld menetelmalla (APHA, 2012). Kun nayt-
teet oli sulatettu huoneenlamp6on (21 + 2 °C) vesihauteessa (44 + 1,5 °C), nestemaéinen faasi erotet-
tiin sentrifugoimalla (Heraeus 1S-R, DJB Labcare, Buckinghamshire, Iso-Britannia) nopeudella 3000 x
g 20 minuutin ajan. Naytteet laimennettiin laimentamattomasta naytteestd suhteeseen 1:1000, ja
standardiliuokset O, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 pug SO4/I laimennettiin standardi-sulfaattiliuoksesta
(100 pg SO4/ml). Puskuriliuos sisalsi 30 g/I magnesiumkloridi-heksahydraattia, 5 g/l natriumasetaat-
titrihydraattia, 1,0 g/l kaliumnitraattia ja 20 ml/I etikkahappoa (99 %). Turbidimetristd analyysia varten
liuokseen pipetoitiin 2 ml puskuriliuosta ja lusikan karjelld lisattiin 0,02-0,03 ml bariumkloridikiteita.
Naytteitd sekoitettiin magneettisekoittimella 60 + 2 sekunnin ajan ja analysoitiin spektrofotometrilla
absorbanssilla 420 nm 5 £+ 0,5 minuuttia mydhemmin (Shimadzu UV-2401 PC, Kioto, Japani).

Ammoniumpitoisuudet nestemaisissa faaseissa mitattiin kayttamalld Holmesin ym. [3] menetelmasta
mukailtua o-ftaalialdehydifluoresenssimenetelméaa Helsingin yliopiston ymparistd-laboratoriossa
(Lahti, Suomi). Naytteet sulatettiin huoneenldampoon (21 + 2 °C) edelld kuvatulla tavalla. Standardit,
jotka sisalsivat 50, 100, 500, 1000 ja 2500 pg N/I, laimennettiin ammoniakkistandardiliuoksesta (10 mg
N/I). Kutakin naytetta ja standardia pipetoitiin 250 pl mikrotiitterilevylle. Reagenssiliuos sisalsi 947,9
ml/l natriumtetraboraattipuskuria (40 g/L), 4,74 ml/I natriumsulfidia (8 g/I) ja 47,39 ml/I OPA-liuosta
(40 g/l orto-ftaalialdehydia laimennettuna etanoliin (99 %). Analyysia varten pipetoitiin 1000 pL rea-
genssiliuosta jokaiseen kuoppaan. Levyja inkuboitiin huoneenlammaossa (21 + 2 °C) 165-210 minuut-
tia valolta suojattuna. Fluoresenssi mitattiin mikrolevynlukijalla 420 nm:ssa (Tecan, Zdrich, Sveitsi).
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Tulokset

Korkeimmat fosforipitoisuudet (mg/l) liukenevat syotteesta biokaasun tuottoon (kuva 8a) ja lingo-
tusta lietteestd (kuva 8e) pH-arvossa 12, ja lietteestd biokaasun tuoton jalkeen pH-arvossa 2. Talteen-
ottoprosenttien arvioinnissa parhaat tulokset saatiin sydtteesta biokaasun tuottoon (kuva 8b). Naiden
lietteiden kuivapainot vaihtelivat kuitenkin melko paljon (taulukko 4), ja kokonaistulosten lisdarviointi
on kaynnissa. Fosforipitoisuuksia verrataan ammoniakin, sulfaatin ja alkuaineiden pitoisuuksiin kayt-
tamalla erilaisia tilastollisia analyyseja (korrelaatiot, varianssianalyysi t-testilld, Kruskal-Wallis-Mann-
Whitney-testi, padkomponenttianalyysi jne.) parhaiden fosforin talteenotto-olosuhteiden maaritta-
miseksi.

PO, leaching from DF PO, yield from DF
J.pH 2 bedet pH 2
b.pH4 pH4a
cpH 95 pH9.S
d.pH 105 sbiet abcds pH 105
epH12 e pH12
finitial abcde < < " Initial
0 100 200 300 400 0 20 40 60 80 100
A PO, (mg/L) B PO, (%)
PO, leaching from Dig S PO, yield from Dig S
apH2 Hbcde, t pH2
b.oH4 racdef pH4
CpH9S abdet pHOS
dpH105 - abcef pH105 W
epH12 b - 8t pH12 > "
finitial abcde 5 2 z initial
0 100 200 300 400 0 20 40 60 80 100
¢ PO, (mg/L) D PO, (%)
PO, leaching from DS PO, yield from DS
apH2 -+ bedes pH2
bpHd pH4
cpH95 pHI.S
d.pH 105 - 0bcef pH105
eph12 .—] —t- abCAL pH12 N
Linitial abcde < < Initial
0 100 200 300 400 0 20 40 60 80 100
E PO, (mg/L) F PO, (%)
PO, leaching from DS liquid PO, yield from DS liquid
a.pH2 cdml oM 2
bpHda [fecas oM 4
cpH9S abdet pH 95
d.pH 10.5 abie pH 105
epH12 ocat pH 12
finitial | abce 5 i 5 Initial
0o 100 200 300 400 0 20 40 60 80 100
G PO, (mg/L) H PO, (%)

Kuva 14. Liuenneen fosfaatin pitoisuudet mg PO4/ syétteessé biokaasun tuottoon (A), biokaasun tuoton jélkei-
sessd lietteessd (C), lingotussa lietteessd (E) ja lingotun lietteen nesteessd (G) eri pH-arvoilla, sekd fosfaatin liuke-
nemistehokkuus prosentteina lieteen kokonaisfosforista sydtteessd biokaasun tuottoon (B), biokaasun tuoton jil-
keisessd lietteessd (D), lingotussa lietteessd (F) ja lingotun lietteen nesteessd (H) eri pH-arvoilla. Virhepalkit osoit-
tavat keskihajonnan (n=3). Virhepalkkien vieressd olevat kirjaimet osoittavat tilastollisesti merkitsevid eroja (Krus-
kal-Wallis-testi, jota seuraa Mann-Whitney-testi).
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Taulukko 5. Sydtteen biokaasun tuottoon (DF), biokaasun tuoton jélkeinen liete (Dig S), lingottu liete (DS) ja lin-
gotun lietteen neste (DS-neste) ja niistd mddiritetyt kuivapainot (DW), haihtuvat kiintoaineet (VS) ja kiintedt kiin-
toaineet (FS).

DF Dig$S DS DS liquid
DW (g/g) 0.025 % 0.00016 0.021 +0.0010 0.28 +0.0012 0.0016  0.00011
VS(g/g) 0.77+ 0.0010 0.64 £ 0.0026  0.63 +0.0018 0.54 £ 0.033
FS(g/g) 0.23+ 0.0011 0.36 + 0.0026  0.37 + 0.0018 0.46 + 0.033

Fosforin liukoisuuskokeet

Lisaksi LAB tutki pyrolyysin vaikutusta fosforin liukoisuuteen. Nestemaisia naytteita voi analyysilabo-
ratoriossa tutkia fotometrisilla kyvettitesteilla kayttden nakyvan valon Hach DR 3900 -spektrofoto-
metrid. Ensimmaiset fosforin liukoisuuskokeet lietehiilelle tehtiin marraskuussa 2024, ja ne toistettiin
1 kk vélein (yhteensa 4 kertaa), ja sen jalkeen viela 3 kk valein, jolloin voitiin tutkia my®s naytteen
vanhentamisen vaikutusta. Koejarjestelyt pohjautuivat standardiin SFS-EN 15957, joka opastaa neut-
raaliin ammoniumsitraattiin liukenevan fosforin uuttamiseen lannoitteista. Lisaksi maaritettiin biohii-
lista veteen liukeneva fosfori ravistelemalla biohiilia ionivaihdetussa, ultrapuhdistetussa vedessa. Ky-
vettitesteina olivat ortofosfaatin (PO4*-P) méaaritykseen soveltuvat LCK049 ja sen Addista-standardi-
liuos LCA703 seka LCK549 ja sen standardiliuos LCA549. Samassa yhteydessa maaritettiin myés bio-
hiilten pH-arvo ja sahkénjohtavuus.

Ravisteluliuosten pH-arvot vaihtelivat eri kuukausina 5,94-6,30 (Lietehiili 1) ja 4,22-4,51 (Lietehiili 2).
Séhkdnjohtavuus vaihteli eri kuukausina 799-961 uS/cm (Lietehiili 1) ja 2225-2495 pS/cm (Lietehiili
2). Lietehiili 1:n kokonaisfosforin maara oli 39 000 mg/kg ka ja Lietehiili 2:n 45 000 mg/kg ka. Liukoisen
fosforin osuutta maaritettdessa oletettiin, ettd kokonaisfosforin maara oli pysynyt naytteissa samana
koko mittaussarjan ajan. Ammoniumsitraattiuutossa liuenneen ortofosfaatin prosenttiosuus koko-
naisfosforista vaihteli mittaussarjan aikana 0,081-0,088 % (Lietehiili 1) ja 0,011-0,025 % (Lietehiili 2).
Vesiuutossa liuenneen ortofosfaatin prosenttiosuus kokonaisfosforista vaihteli mittaussarjan aikana
0,000014-0,000021 % (Lietehiili 1) ja 0,000001-0,000002 %. Naytteen vanhentumisen vaikutusta fos-
forin liukenevuuteen ei ollut selkeasti havaittavissa kummallakaan menetelmalla (Kuva x). kahden
tunnin ajan 650 celsiusasteessa. Mittausepdvarmuuden syitd mittaussarjan aikana olivat muun mu-
assa biohiilten heterogeenisyys, standardin soveltaminen, lampétilan vaihtelu NAC-uuton aikana ja
magneettisekoituksen epatasaisuus naytteittain.
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Kuva 15. Vesiuutossa liuenneen ortofosfaatin osuus kokonaisfosforista prosentteina.
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Lietehiili 1 (500 °C, 2 h) Lietehiili 2 (650 °C, 2 h)
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Kuva 16. Ammoniumsitraattiuutossa liuenneen ortofosfaatin osuus kokonaisfosforista prosentteina.

Puhdistamolietteesta tuotetun biohiilen maanparannuskayton ymparistovaikutusten ar-
viointi Suomen olosuhteissa

Biohiilen maanparannuskaytdon ympéaristovaikutukset riippuvat biohiilen laht6aineista, pyrolyysipro-
sessista ja maaperan ominaisuuksista. Yleisesti ottaen biohiilen huokoinen rakenne ja korkea omi-
naispinta-ala parantavat maaperan veden- ja ravinteidenpidatyskykya, mika vahentaa kastelutarvetta
ja ravinnehuuhtoumia vesistdihin. Lisaksi biohiili toimii pitkdaikaisena hiilivarastona ja alustana maa-
peran mikrobistolle, mika voi parantaa esimerkiksi kasvien taudinkestavyytta. Biohiilen kaytto vahen-
taa tarvetta neitseellisille lannoitteille ja torjunta-aineille, joilla voi olla negatiivisia ympaéristovaikutuk-
sia.

Puhdistamolietepohjaisilla biohiililla on tyypillisesti matalampi hiilipitoisuus ja korkeampi tuhkapitoi-
suus verrattuna esimerkiksi puupohjaisiin biohiiliin (Ippolito ym., 2020) [5], mika vaikuttaa suoraan
hiilensidontakykyyn. Toisaalta lietepohjaiset biohiilet voivat lisata ravinteiden (N, P, K, Ca, Mg) maaraa
maaperassa enemman kuin puusta valmistetut biohiilet (Ippolito ym., 2020).

Pyrolyysi vahentaa myos epapuhtauksien maaraa, mika on olennaista erityisesti puhdistamolietepoh-
jaisten raaka-aineiden kohdalla. Pulina-hankkeen tuloksien perusteella esimerkiksi PFAS-pitoisuudet
pienenivat pyrolyysissa, mika on olennaista biohiilen maanparannuskaytdn negatiivisten ymparisto-
vaikutusten minimoimiseksi. Pyrolyysiprosessi tuottaa my®s muita sivuvirtoja, kuten pyrolyysiéljya ja
-kaasua, joita voidaan hyddyntaa esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden korvaajina. Kalu (2022) tutki-
muksen mukaan puupohjaisen biohiilen pitkaaikaiset vaikutukset vaihtelivat kokeessa, jossa tutkittiin
biohiilen kayttdd maataloudessa Suomen olosuhteissa. Biohiilen kaytolla ei kuitenkaan havaittu ole-
van negatiivisia vaikutuksia, mika tukee sen asemaa kestavana ratkaisuna hiilensidonnassa ja maa-
peran parantamisessa. Pitkdaikaisten vaikutuksista eri maaperatyypeissa ja ilmasto-olosuhteissa tar-
vitaan kuitenkin lisda tutkimusta.

Pyrolyysi on energiaintensiivinen prosessi, mika lisda kokonaisenergiankulutusta ja ndin ollen myds
prosessin ymparistovaikutuksia. Lisdksi madatysjaandksen korkea kosteuspitoisuus tarkoittaa, ettd
ennen pyrolyysid jadnnds taytyy kuivata, mika kuluttaa my&s energiaa. Prosessien energiakulutusta
voidaan pienentaa ottamalla talteen hukkaldmpda ja hyddyntdmalla se uudelleen sekd optimoimalla
kokonaisprosessi.
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Suomessa on paljon vaharavinteisid peltomaita ja lyhyt kasvukausi, mika tukee biohiilen hyddynta-
mistd Suomen olosuhteissa. lImastonmuutoksen edetessd on myds olennaista, ettd voidaan vahentaa
fossiilisten maanparannusaineiden kayttda. Biohiili voi parantaa maaperan laatua ja vahentaa fossii-
listen maanparannusaineiden tarvetta Suomen olosuhteissa merkittavasti.

Arvioinnin tulokset on julkaistu artikkelissa “Puhdistamolietteen mahdollisuudet kiertotaloudessa“.

3.3. TP3. Tuotteiden turvallisuus

Lopputuotteiden analysointi ja haitta-ainemaaritys

Toimenpiteiden tarkoituksena oli maarittad puhdistamolietteesta tuotetun pyrolyysihiilen ominaisuu-
det ja soveltuvuus maanparannusaineeksi (Taulukko 6). Tuotetusta lietehiilesta tehtiin seuraavat al-
kuainemaaritykset: hiili, typpi, vety, fosfori, arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, sinkki, lyijy ja
nikkeli. Lisaksi maaritettiin pH ja sahkdnjohtavuus. Haitallisten metallien pitoisuudet alittivat lainsaa-
danndn asettamat raja-arvot (MMM 964/2023). Tavoitteena oli analysoida myds hiilen, vedyn, typen,
rikin ja hapen pitoisuudet CHNSO-menetelmalld, mutta laitteen teknisten ongelmien takia tama ei
onnistunut. Ymparistdvaikutusten arvioinnissa (TP3.2) hyddynnettiin aiempia tutkimustuloksia kirjal-
lisuudesta.

Taulukko 6. Lietehiilen alkuainemddritykset.

Lietehiili 1 Lietehiili 2 Raja-arvo (MMM
964/2023)
pH 59 4,4
Sahkonjohtavuus (US/cm) 799 2230
Fosfori (mg/kg ka) 39000 45000
Arseeni (mg/kg ka) 5 5 40
Elohopea (mg/kg ka) 0,19 0,19 1
Kadmium (mg/kg ka) 0,59 0,21 15
Kromi (mg/kg ka) 41 58 300
Kupari (mg/kg ka) 480 520 600
Sinkki (mg/kg ka) 990 1100 1500
Lyijy (mg/kg ka) 29 29 100
Nikkeli (mg/kg ka) 14 22 70

Laajemmat analyysit teetettiin hydrolyysisakasta ja biolietteesta tuotetulle pyrolyysihiilelle sekd HTC-
hiilelle. Naytteille tehtiin seuraavat maaritykset liittyen kayttdkelpoisuuteen maanparannusaineena:
kuiva-ainepitoisuus, pH, sdhkdnjohtavuus, tilavuuspaino, tuhkapitoisuus, hiili (%), typpi (%), vety (%),
nitraattityppi, ammoniumtyppi, kokonaisfosfori, liukoinen fosfori. Lannoitelainsdddannén mukaiset
haitalliset metallit arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, sinkki, lyijy ja nikkeli sekd PAHs. Lisaksi
analysoitiin dioksiinit ja furaanit (PCDD/F). Hydrolyysisakasta tuotettu pyrolyysihiili ylitti sallitut pitoi-
suudet nikkelin ja PAH-yhdisteiden osalta. On kuitenkin syyta huomioida, ettd PAH-yhdisteiden muo-
dostuminen johtuu enimmakseen prosessista, ei lahtdaineesta. Myods biolietteesta tuotettu pyrolyy-
sihiili ylitti nikkelin sallitun pitoisuuden. Muilta osin haitta-aineiden pitoisuudet olivat lainsaddannén
sallimissa rajoissa. Tulokset on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Pyrolyysihiilien (hydrolyysisakka, bioliete) ja HTC-hiilen analyysitulokset.

Hydrolyysi- | Hiili 1 (hydro- | Bioliete | Hiili 2 HTC-hiili Raja-
sakka lyysisakka) (bioliete) (bioliete) | arvo
Kuiva-aine (%) 14 98 15 100 95
pH NA 6.1 NA 9.9 6.9
Séhkénjohtavuus (US/cm) NA 382,5 NA 215,3 64,9
Tilavuuspaino (g/l) 1077 935 1062 655 490
Hiili (%) NA 16,7 NA 49,4 391
Typpi (%) NA 13 NA 2,6 19
Vety (%) NA 0,5 NA 11 51
Fosfori (mg/kg ka) 29000 24000 8500 19000 31000
Liukoinen fosfori (mg/kg ka) | 21 <10 59 <10 <10
Nitraattityppi (mg/kg) <3 <3 <3 <3 5
Ammoniumtyppi (mg/kg) 11100 200 7400 <15 420
Arseeni (mg/kg ka) 4 3,5 1 <3 <3 40
Elohopea (mg/kg ka) <0,1 <0,04 0,13 <0,04 0,27 1
Kadmium (mg/kg ka) 0,31 033 12 <03 0,77 15
Kromi (mg/kg ka) 22 81 8,6 28 28 300
Kupari (mg/kg ka) 180 290 15 16 330 600
Sinkki (mg/kg ka) 540 780 430 780 420 1500
Lyijy (mg/kg ka) 74 10 51 83 26 100
Nikkeli (mg/kg ka) 27 120 27 79 17 70
PAH16 (mg/kg ka) ND 11 ND 0,34 <13 6
PCDD/F (ng/kg ka) 6,11 2,45 723 09 10,6 20

Lisaksi hydrolyysisakasta ja siita tuotetusta pyrolyysihiilestd analysoitiin perfluoratut alkyyliyhdis-
teet (PFAS), palonestoaineet (PBB/PBDE) ja muovien rakennusaineena kaytetty bisfenoli A. Nédma yh-
disteet on todettu kaikkein pysyvimmiksi (Vieno et al. 2018) [4]. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet vahe-
nivat pyrolyysin aikana (taulukko 8). Vastaava tulos todettiin HSY:n Lietehiilihankkeessa. Muiden ana-
lysoitujen yhdisteiden osalta pitoisuudet jaivat alle maaritysrajan seka hydrolyysisakassa etta pyro-

lyysihiilessa.

Taulukko 8. Hydrolyysisakasta ja siitd tuotetusta pyrolyysihiilesté analysoitujen PFAS-yhdisteiden pitoisuudet yk-

sikossd ug/kg ka.
Pyrolyysihiili (hydro-
Hydrolyysisakka lyysisakka)
PFDoS (Perfluorododekaanisulfonihappo) <43 <1
PFHpA (Perfluoroheptaanihappo) <0,13 <0,03
PFHxA (Perfluoroheksaanihappo) 0,22 0,056
PFHxS (Perfluoroheksaanisulfonihappo) <013 <0,03
PFBS (Perfluorobutaanisulfonihappo) <0,13 <0,03
PFOA (Perfluoro-oktaanihappo) 0,24 0,034
PENA (Perfluorononaanihappo) 0,17 <0,03
PFDA (Perfluorodekaanihappo) <043 <01
PFOSA (Perfluoro-oktaanisulfonamidi) <0,43 <01
PFBA (Perfluorobutaanihappo) <043 <01
PFHpS (Perfluoroheptaanisulfonihappo) 0,13 <0,1
PFOS (Perfluoro-oktaanisulfonihappo) 3,7 <0,03
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8:2 FTS (Fluorotelomeerisulfonaatti) <0,43 <0,1
PFHxDA (Perfluoroheksadekaanihappo) <0,13 <0,03
4:2 FTS (Fluorotelomeerisulfonaatti) <0,13 <0,03
PFPeA (Perfluoroheptaanihappo) <0,13 <0,03
FOSAA (Perfluoro-oktaanisulfonamidoetikkahappo) <043 <0,1
MeFOSAA (N-metyyliperfluoro-oktaanisulfonamidoetik-

kahappo) 0,63 <0,030
EtFOSE (N-etyyliperfluoro-oktaanisulfonamidoetanoli) <0,43 <0,1
MeFOSE (N-metyyliperfluoro-oktaanisulfonamidoeta-

noli) 14 0,035
EtFOSA (N-etyyliperfluoro-oktaanisulfonamidoetikka-

happo) <0,86 <0,2
MeFOSA (metyyliperfluoro-oktaanisulfonamidi) <013 <0,03
PFTrDA (Perfluorotridekaanihappo) <0,43 <01
EtFOSAA (N-etyyliperfluoro-oktaanisulfonamidoetikka-

happo) 14 <0,1
PFDS (Perfluorodekaanisulfonihappo) <0,13 <0,03
PFUNA (Perfluoroundekaanihappo) <0,43 <01
PFDoA (Perfluorododekaanihappo) <0,43 <0,1
PFTeDA (Perfluorotetradekaanihappo) 0,17 <0,03
P37DMOA (Perfluoro-3,7-dimetyylioktaanihappo) <22 <05
HPFHpA (7H-Perfluoroheptaanihappo) <043 <0,1
6:2 FTS (Fluorotelomeerisulfonaatti) 0,31 <0,03
PFPeS (Perfluoropentaanisulfonihappo) <043 <0,1
PFNS (Perfluorononaanisulfonihappo) <0,86 <0,2
PFTrDS (Perfluorotridekaanisulfonihappo) <4,3 <1
PFUNDS (Perfluoroundekaanisulfonihappo) <43 <1
PFAS 4 summa, sis. 2 LOQ 4,2 0,079
PFAS summa, sis. V2 LOQ 20 2.9

LAB selvitti myds PAH-maarityksen esikasittelymenetelman kehittdmista pyrolyysihiilelle. Pyrolyysihii-
lelle ei ole suoraa standardimenetelmaa, tasta syysta sen esikasittelyyn sovellettiin standardia SFS-
EN 17503:2022:en “Soil, sludge, treated biowaste and waste - Determination of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) by gas chromatography (GC) and high performance liquid chromatography
(HPLQ)", joka on yhteneva EBC-ohjeistuksen kanssa. PAH-analytiikan esikasittelyyn kokeiltiin ensin
tolueeniuuttoa Soxhlet-uuttolaitteella. Ravistelumenetelma todettiin kuitenkin tehokkaammaksi. To-
lueenin vapaan haihtumisen kestoa typpikonsentraattorin kayton vahentamiseksi testattiin, mutta
todettiin epavarmaksi. Rinnakkaisten naytteiden sisdisten standardien piikkien pinta-alat erosivat toi-
sistaan, mika osoitti, etta esikasittely ei toiminut kuten pitaisi, jolloin naytteissa tapahtui PAH-yhdis-
teiden havikkia esikasittelyn aikana. GC-MS-ajolla saatuihin tuloksiin ei tdman vuoksi voinut luottaa,
minkd vuoksi esikasittelymenetelman kehittdmista taytyy jatkaa. Tarkemmat tiedot kokeista on jul-
kaistu raportissa PAH-maarityksen esikasittelymenetelman kehittdmisesta hankkeen nettisivuilla.

PHA:n tuotanto jai hankkeen aikana vahaiseksi. Nain ollen PHA-muovin ominaisuuksien analysointia

tai haitta-ainemaarityksia ei paasty toteuttamaan. PHA:n uuttomenetelmien kartoitus on tydn alla ja
uuton laboratoriokokeet tehdaan kevaalla 2026.
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3.4. TP4. Uusien menetelmien kustannustehokkuus ja liiketoi-
mintapotentiaali

Hankkeen aikana selvitettiin puhdistamolietteen arvokomponenttien talteenoton taloudellista kan-
nattavuutta. Puhdistamolietteesta tuotetulle PHA-muoville ja pyrolyysihiilelle laadittiin markkinasel-
vitys, joka julkaistiin hankkeen nettisivuilla. Tavoitteena oli laatia kustannusanalyysi eri fraktioille. Kes-
keisimmat tulokset on esitetty alla olevissa kappaleissa.

Markkinaselvitys eri fraktioille

Biohiilta ja PHA-muovia koskeva markkinaselvitys julkaistiin sekd suomen- ettd englanninkielisena
hankkeen nettisivuilla. Keskeisimmat tulokset: Biohiilen arvo perustuu sen kaytt6én maanparannus-
aineena ja hiilinieluna. Teollisuudesta [6ytyy myds muita mahdollisia kayttdsovelluksia, joiden odo-
tetaan yleistyvan tulevaisuudessa. Biohiilen maailmanmarkkinoiden arvo vuonna 2022 oli 184,90 mil-
joonaa dollaria ja sen on odotettu kasvavan 450,58 miljoonaan dollariin vuoteen 2030 mennessa.
(Fortune Business Insights 2023) [6]. Tulevaisuuden biohiilimarkkinoilla merkittava rooli tulee oletet-
tavasti olemaan paastékompensaatioilla, joita yritykset ja yksityiset henkildt voivat ostaa. Investoijat
ovat tyypillisesti suuria tekniikan alan yrityksia, jotka ostavat paastdoikeuksia. Suomessa toimii talla
hetkelld useita biohiiltd valmistavia yrityksia. Alalla on kasvavaa kilpailua ja EBC-standardin ehdot
tayttavia yrityksia tulee jatkuvasti lisdd. Euroopassa biohiilimarkkina kasvoi 80 % vuonna 2021 ja sen
on ennustettu kasvavan edelleen. Markkinoille paasy edellyttaa lisdarvon luomista tuotteelle esim.
lannoitekayton kannalta. EBC-standardi on useimmissa maissa vapaaehtoinen, mutta se toimii ta-
kuuna kestavasta ja turvallisesta tuotteesta ja lisda luotettavuutta kuluttajien nakdkulmasta. Taman
lisaksi tuotannossa ja liikketoiminnan kehittdmisessd on huomioitava sekd kansalliset ettd kansainva-
liset saadokset mm. sallittujen raaka-aineiden ja lopputuotteen laatuvaatimusten osalta. Kustannuk-
sia huomattavasti nostava REACH-menettely koskee kaupallisia toimijoita, joiden tuotanto ylittaa
1000 kg vuodessa. Liiketoiminnan kannattavuuteen vaikuttaa olennaisesti my&s raaka-aineiden saa-
tavuuden ja laadun varmistaminen. Pyrolyysilaitosten investointikustannusten arviointi on yksi suu-
rimmista haasteista toimialalla ja taloustutkimusta aiheesta tarvitaan lisaa.

Biomuoveilla (esim. PLA, PHA, PBAT) voidaan korvata fossiilista raaka-aineista valmistettuja muoveja
lukuisissa eri kayttotarkoituksissa, kuten pakkausmateriaalina ja kodintarvikkeissa. Polyhydroksyal-
kanoaateista (PHA) valmistettuja muovituotteita on jo markkinoilla saatavilla, ja tuotannon odotetaan
kasvavan lahitulevaisuudessa. Kehityksen tarkeimpia vaikuttavia tekijoitd ovat erilaisten uusiutuvien
raaka-aineiden saatavuus, kayttdmahdollisuudet ja kasvava kysyntd ymparistdystavallisille pakkaus-
materiaaleille seka EU:n kiertotalousstrategian mukaiset tavoitteet, kuten muovidirektiivi. Viime vuo-
sina yha useammat yritykset ovat siirtyneet kdyttamaan kasvipohjaisia muoveja tuotteidensa pak-
kausmateriaaleina. Kestavyyskriteerien tayttymisen kannalta tuotteiden kehittdmisessa on olennaisen
tarkedd huomioida materiaalin kierrdtysmahdollisuudet kaytdsta poistamisen jalkeen. Globaalilla ta-
solla biomuovimarkkinoiden koko oli 8,4 miljardia dollaria vuonna 2022, ja sen odotetaan kasvavan
19,2 miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessa. Talla hetkelld koko maailman biomuovituotannosta
noin neljannes sijoittuu Eurooppaan, mutta tulevaisuudessa tuotannon ennustetaan painottuvan Aa-
sian maihin. Puhdistamolietteen kayttd PHA:n raaka-aineena on arvioitu taloudellisesti kannattavaksi
Suomessa.
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Liiketoimintapotentiaalin arviointi

PHA-muovi

PHA-muovin osalta hyddynnettiin aiempia Biosykli- Paijat-Hdmeen biokiertotalous -hankkeen tulok-
sia. Hankkeen aikana toteutettiin teknistaloudellinen arviointi jatevedesta tuotetun PHA-biomuovin
tuotannon taloudellisesta kannattavuudesta Suomessa (Sharbaf 2022). Oletuksena oli, ettd biomassa
kuljetettiin jatevedenpuhdistamoilta yhteiseen kasittelylaitokseen, jossa tuotantokapasiteetti oli 5000
t PHA-biomuovia vuodessa. Tulokset osoittivat, ettd PHA:n tuotantokustannus oli 3,40-3,76 €/kg,
kun taas markkinahinnaksi arvioitiin 3,50-4,50 €/kg. Nain ollen tuotanto arvioitiin taloudellisesti kan-
nattavaksi. Kuljetuskustannuksia pidettiin merkityksettémina, kun taas suurimmat kustannukset muo-
dostuivat sdhko- ja [dmmityskuluista.

Lietehiili

LAB kerasi tietoja lietehiilen tuotannon taloudellisesta kannattavuudesta kirjallisuudesta seka haas-
tattelemalla alan asiantuntijoita. Tuotantokustannuksiin vaikuttaa olennaisesti syotteen korkea kos-
teuspitoisuus. Ennen pyrolyysia liete on kuivattava, mika kuluttaa huomattavan maaran energiaa.
Tavoite kosteuspitoisuus syotteelle on enintadn 20 %. Toinen merkittdvasti vaikuttava tekija on liete-
hiilen myyntiarvo, jossa on paljon vaihtelua. HSY on laskenut koepyrolyysilaitoksen kokemusten pe-
rusteella tdysmittakaavan laitoksen kasittelykustannuksia. Vuosittainen kasittelykapasiteetti oli ole-
tettu 50 000 t madatettya jatevesilietettad (30 % ka) ja tukipolttoaineena 10 000 t puumursketta. Lie-
tehiilen myyntiarvoksi oletettiin 10 €/t ja sahkdn hinnaksi 50 €/MWh. Tulos oli, ettd investointi on
ldhes 38 miljoona euroa ja kasittelykustannukset 77 -78 €/t ja hiilikrediitin kanssa 56 — 57 €/t. Pyro-
lyysilaitoksen investointikustannuksia on myos hyvin haasteellista arvioida. Vertailutietoja haettiin
Tanskasta (Stiesdal SkyClean) kayttaen esimerkkind kahta 20 MW pyrolyysilaitosta, joissa kdytetaan
syOtteena madatysjaannosta. Investointikustannukset olivat naissa 20,1-34 miljoonaa euroa. Tuo-
reessa vaitoskirjatutkimuksessa liittyen typen talteenottoon jatevesilietteesta arvioitiin yhtend mene-
telména lietteen pyrolyysia. Laskelmien lahtotietoina kaytettiin Rovaniemelld toimivan lietetta kasit-
televén polttolaitoksen investointikustannusta 30 €/t lietettd. Skenaario, jossa typpi otettiin talteen
jatevedestd seka lietteen kuivausprosessista strippaamalla ja madatetty liete pyrolysoitiin lietehiileksi,
arvioitiin taloudellisesti kannattavaksi. Lahtdarvona tutkimuksessa oli kdytetty Helsingin Viikinmaen
jatevesilaitoksen vuosittain kasittelemaa lietemaaraa.

Metallit

LAB selvitti metallien talteenoton taloudellista kannattavuutta. Yleisesti ottaen lietteen raskasmetal-
leja pidetddn epdpuhtauksina, jotka estavat lietteen turvallisen kdytdn lannoitteena. Geopoliittisista
syista ja kestdvan metallintuotannon vuoksi toissijaisia metalleja sisaltavia lahteita on kuitenkin viime
aikoina pidetty arvokkaina kriittisten metallien, kuten kuparin ja sinkin, |dhteind. Metalleja voidaan
erottaa esim. kuivatusta lietteestd, tuhkasta tai lietehiilesta. Kirjallisuudesta ei ole saatavilla tietoja
kuivatusta ja pyrolysoidusta lietteesta. HY:n kokeiden tulokset osoittivat, ettei huuhtoutumista ta-
pahdu, joten erottelu ei ole mahdollista. Toisaalta polttoprosessi on vakiintunut ja metallurgiset yri-
tykset pyrkivat luomaan tehokkaita menetelmia metallien talteenottoon poltosta saatavasta tuhkasta.
Nain ollen hankkeen aikana arvioitiin potentiaalia metallien erottamiseen tuhkasta. Lietteen metallien
uuttamisprosessin oletetaan sisaltdvan kolme vaihetta: 1. lietteen poltto, 2. metallien liuotus lento-
tuhkasta ja 3. Cu:n ja Zn:n selektiivinen liuotinuutto.

Johtopaatdkset:

Prosessien teknistaloudellisten arviointien tekeminen ei kuitenkaan ollut mahdollista puuttuvien tie-
tojen vuoksi: laskelmia varten tarvitaan ohjelmisto, joka pystyy piirtdmaan prosessien ulkoasun, mu-
kaan lukien p&a- ja tukitoiminnot (esim. liuotus, jatkuva liuotinuutto sekoitintasauslaitteilla). Sopiva
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ohjelmisto on Metson kehittdma HSC-simulaattori. CAPEX-investointien kannalta laitosten rakenta-
minen "0"-pisteesta on hyodytontd. Verkosto/ekosysteemi tulisi luoda biokaasun tuottajien, poltto-
laitosten (kuten yhdyskuntajatteen polton) ja hydrometallurgisten yritysten valille. Massataseen laa-
timinen prosesseille, kuten kuparin ja sinkin liuotukselle ja uutolle, vaatii laboratoriokokeita. Kirjalli-
suustietoja ei voida soveltaa suoraan; esimerkiksi kirjallisuudessa esitetyt liuotustulokset, jotka on
saatu metallipitoisuuden analysoinnin standardimenetelmalld, jossa liuotukseen kaytetty aika on 20—
24 tuntia, eivat ole realistisia teollisuus-/pilottiolosuhteissa.

Selvitys lainsaadannosta

Puhdistamolietettd, kierratyslannoitteita ja biomuoveja koskeva lainsdddantdselvitys on julkaistu
hankkeen nettisivuilla 12/2023. Lisaksi lainsdadanndn uudistuksia arvioitiin hankkeen loppuvaiheessa.
Lainsdadannon roolia kasiteltiin myds sidosryhmahaastatteluissa. Viljelijat eivat kokeneet, ettd lan-
noitelainsdadannon uudistuksilla olisi suurta merkitysta. Asiantuntijoiden nakemys oli, etta kierratys-
lannoitteiden tulisi olla jakeluvelvoite tai sekoitevelvoite, ei kayttdvelvoitetta. Verotuksellisia ohjaus-
keinoja ei kannatettu. Kierratyslannoitteiden kayton edistdmiseen tarvittaisiin ennemmin yhteisia pe-
lisadntdja ja strategista linjaa, ei pelkastaan lainsdadantoa. Viljelijoille tarvitaan myds tietoa kierratys-
lannoitteita koskevasta lainsdadanndsta. Pulina-hankkeessa kehitettavan biojalostamokonseptin lop-
putuotteita koskeva keskeisin lainsdadantd on esitetty taulukossa 8. PHA-muovin osalta on otettava
huomioon suunniteltua kayttdkohdetta koskeva tuotelainsaddant®. Esim. hygieniatuotteissa ja elin-
tarvikepakkauksissa on rajoitettu jateperaisten raaka-aineiden kayttéa. On kuitenkin odotettavissa,
ettd kertakayttdmuovien kielto Euroopassa ja Valtakunnalliseen jatesuunnitelmaan kirjatut suunnitel-
lut toimet kertakayttdmuovien vahentamisesta tulevat lisadmaan uusien biohajoavien PHA-muovien
markkinapotentiaalia.

Taulukko 9. Biojalostamon lopputuotteita koskeva keskeisin lainsddddnto.

Taso Saados Vaatimukset

EU EU Circular Economy Action Plan Edistaa siirtymista kiertotalouteen seka
(Euroopan komissio). materiaalien uudelleenkayttoa ja kierra-

tysta.

EU Jatepolitiikan puitedirektiivi Jatehierarkian luominen, jossa ennaltaeh-
(2008/98/EY) (Euroopan parla- kaisy ja kierratys asetetaan etusijalle.
mentti ja EU:n neuvosto).

EU Lannoitevalmisteasetus Saatelee kasittelyprosessien ja -tekniikoi-
(2019/1009/EC) den vaatimuksia seka CE-merkittyjen EU-

lannoitevalmisteiden vaatimuksia.

EU Muoviasetus (EU) 10/2011 Méérittelee erityisia toimenpiteitd ja toi-
mii esimerkkina kriteereistd, jotka maari-
teltdisiin myds muille materiaaleille.

EU Euroopan parlamentin ja neuvoston | Tiettyjen (kertakayttdisten) muovituottei-
direktiivi (EU) 2019/904, annettu 5 den ympéristévaikutusten vahentaminen.
paivana kesakuuta 2019, tiettyjen
muovituotteiden ymparistévaiku-
tuksen véhentdmisesta

Kansallinen Maa- ja metsatalousministerion Saantelee lannoitevalmisteiden luokkia ja
asetus lannoitevalmisteista niiden erityisvaatimuksia; lannoitevalmis-
(964/2023) teiden laatua, merkintoja, pakkaamista,

kuljetusta, varastointia ja kayttda koske-
vat vaatimukset; lannoitevalmisteiden sal-
littuja raaka-aineita.
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Haastattelut sidosryhmille

Viljelijoille suunnattu Webropol-kysely kierratyslannoitteiden kaytosta toteutettiin kevaalla 2024 ja
kevaalld 2025. Kyselyyn saatiin vastauksia 11 kpl. Lannoitteiden valintaan vaikuttavista prioriteeteista
hinta ja lannoitustehokkuus oli merkitty tarkeimmaksi kriteeriksi, toisena tuotteen turvallisuus, ja le-
vitystapa oli nakyvissa kolmanneksi térkein. Valmistusmaata ja tuotteiden tuttuutta ei koettu térke-
aksi. Kierratyslannoitteiden tai maanparannusaineiden valmistukseen kaytettavista ainesosista suo-
situin oli elainperaiset sivutuotteet, esim. lanta (75% vastaajista), seuraavaksi kasviperaiset sivutuot-
teet (63%). Vastaajista 50% oli kiinnostunut tuhkasta ja elintarviketeollisuuden sivutuotteista (esim.
viljankuori), kun taas 25% oli valinnut yhdyskuntien/kotitalouksen biojatteen, yhdyskuntien puhdis-
tamolieteen tai muun metsateollisuuden sivutuotteen, esim. kuituliete. Vastaajista 13% ei ollut kiin-
nostunut mistaan edella mainituista.

Vastaajilta kysyttiin my&s eri lannoitevalmisteiden vahvuuksista ja heikkouksista. Mineraalilannoittei-
den eduksi koettiin tehokkuus, luotettavuus, saatavuus, tunnettuus, ja vaadittava tydmaara. Kierra-
tyslannoitteiden etuina taas olivat hinta, vaikutukset maaperaan ja tieto tuotantoprosessista. Kierra-
tyslannoitteiden heikkoutena mainittiin eritysti haju, tydmaara, luotettavuus, saatavuus, tunnettuus
ja tuotannon sijainti. Kun kysyttiin kierratyslannoitteiden kayttda edistavia tekijoits, esille nousivat
tuotannon hinta, tuotteen luotettavuus, kuluttajien asettamat vaatimukset seka lainsdadantd. Hidas-
tavina tekijoind taas nahtiin tuotteen turvallisuus, tieto ja ymmarrys seka viljaostajan asettamat vaa-
timukset.

Webropol-kyselyn vdhaisen vastausmaaran vuoksi kysely toteutettiin my®s kolmen eri tapahtuman
yhteydessa: Sankisapinat 2023, Pellonpiennarpaivat 2025 ja Sankisapinat 2025. Paperinen kyselylo-
make oli pelkistetty versio nettipohjaisesta kyselysta. Lopulta tuloksena oli yhteensa 95 vastausta.
Enemmist®d vastaajista ei ollut kayttanyt kierratyslannoitteita, mutta oli kiinnostunut kokeilemaan.
Kiertotalouden ja ravinteiden kierratyksen edistaminen ja omavaraisuuden parantaminen nahtiin tar-
keimpina syina edistaa kierratyslannoitteiden kayttda. Olennaisimpia hidastavia tekijoitd olivat epa-
varmuus tuotteiden turvallisuudesta, korkeat kustannukset ja vaikeasti saatavilla oleva tieto (Kuva
16a). Vastaavasti tieto tuotteiden turvallisuudesta ja kilpailukykyinen hinta nousivat tarkeimmiksi kayt-
toa edistaviksi tekijoiksi helppokayttdisyyden ja tehokkuuden ohella (Kuva 16b).

Mika hidastaa tai estaa siirtymista Mika ohjaisi ja kannustaisi siirtymaan
kierratyslannoitteiden kayttoon? kierratyslannoitteiden kayttoon?

42%

34%

® Lainsaadanto
= Lainsaadanto

34% 34%

® Tieto tuotteiden

= Epavarmuus tuotteiden 289 turvallisuudesta
turvallisuudesta

= Tieto ja ymmarrys tuotteiden
® Tieto on vaikeasti saatavilla valmistusmenetelmista

= Kilpailukykyinen hinta
» Korkeat kustannukset 1 |

11%

12% = Tuotteen tehokkuus

| 6% = Joku muu tekija .

Kuva 17. Viljelijéille suunnatun kyselyn tuloksia.

» Tuotteen helppokayttoisyys

Sidosryhmahaastattelut toteutettiin suunnitelman mukaisesti. Tavoitteena oli kerdtd nakemyksia ja
kokemuksia kierratyslannoitteiden kayttdon liittyvista haasteista ja mahdollisuuksista. Haastatteluun
osallistui yhteensa 17 henkiloa. Viljelijat, lannoitevalmistajat, elintarviketeollisuus, ja muita asiantunti-
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joita. Vastaukset anonymisoitiin ja aineistolle toteutettiin laadullinen temaattinen analyysi. Vastauk-
sista voitiin tunnistaa usein toistuvia teemoja ja ne tukivat kyselyn tuloksia. Suurimmat haasteet liit-
tyvat kaytettavyyteen ja logistiikkaan, ja ndma tekijat ovat yhteydessa myos lannoituksen hintaan.
Puhdistamolietepohjaisten tuotteiden kayttéa rajoittavat merkittdvimmin viljanostajoen asettamat
ehdot ja vientisopimukset. Erilaiset epapuhtaudet ja haitta-aineet seka naihin liittyva sosiaalinen hy-
vaksyttavyys nahtiin pullonkauloina. Tietdamyksen lisadminen olisi avainasemassa kadyton edistamisen
kannalta. Tuotannon hajauttamisen kautta voitaisiin parantaa alueellista saatavuutta. Kustannuste-
hokkuuden kannalta tulisi miettia véhapaastoisten lannoitteiden nakyvyytta tuotteiden hinnoissa. Hii-
likrediitit voisivat tuoda uusia ansaintamahdollisuuksia. Kyselyiden ja haastatteluiden tuloksista laa-
dittiin tieteellisen artikkelin kasikirjoitus. Tuloksia esiteltiin myds Lahden tiedepaivassa 13.11.2025.

4. Hankkeen vaikutukset

Hankkeessa kehitetyt toimintamallit edistavat siirtymaa kohti kiertotaloutta ja siihen liittyvia uusia
liiketoimintamahdollisuuksia. Ymparistdn kannalta keskeisimmat vaikutukset liittyvat jateveden ra-
vinteiden tehokkaampaan talteenottoon, mika vahentaa vesistdjen ravinnekuormitusta, rehevdity-
mista ja happikadon syntymista. Talla hetkella fosforia ei oteta talteen Lahti Aquan puhdistamoilla,
vaan se paatyy lietteen mukana madattdmaodn rautasulfaatti mukanaan. Lisdksi parannettiin ravin-
teiden talteenoton kustannustehokkuutta tuottamalla jatevedesta raaka-aineita korkeamman jalos-
tusarvon tuotteisiin eli biomuoviin. Nain voidaan vahentaa seka fossiilisten raaka-aineiden kayttoa
ettd muovijatteen maaraa. Puhdistamolietteestd tuotetut biomuovit ja lietehiili voidaan nahda hiili-
nieluina, jotka auttavat hillitsemaan ilmaston lampenemista. Hankkeessa tuotettiin myos tietoa
kierratyslannoitteisiin liittyvista haasteista ja mahdollisuuksista. Tietoa voidaan hyédyntaa, kun et-
sitaan ratkaisuja kierratyslannoitteiden kayton liséamiseen ja siten edistetaan siirtymaa kohti kesta-
vampaa ruokajarjestelmad. Hankkeessa luotiin edellytykset biojalostamokonseptille, joka on laajen-
nettavissa ja monistettavissa seka kansallisella ettd kansainvaliselld tasolla. Konseptin kehittamista ja
tuotantoprosessien optimointia jatketaan digitaalisen mallintamisen avulla parhaillaan kaynnissa
olevassa CircSyst-hankkeessa.

Arvio hankkeen vaikutuksista on toimitettu loppuraportin liitteend. Arviointiin sisallytettiin tyollisyys-
vaikutukset, uusien toimintamallien selvitykset ja pilotointi, hankkeeseen osallistuneet toimijat, jar-
jestetyt tilaisuudet ja tapahtumat, hankkeen esittely muiden jarjestamissa tilaisuuksissa, ja tuotettu
viestintdmateriaali. Ymparistovaikutuksia ei arvioitu, koska TKI-hankkeen kohdalla suoria vaikutuksia
ei muodostu.

Kdynnistyneet jatkohankkeet

EU:n Horizon Europe ohjelman rahoittama CircSyst - Circular Systemic Solutions for Plastic,
Packaging, Bio-Waste, and Water -hanke toteutetaan aikavalilld 1.6.2024-31.5.2027. Hankkeessa de-
monstroidaan erilaisia kiertotalousratkaisuja biojatteiden hyddyntamiseen, vesihuollon kehittami-
seen sekd muoveihin ja pakkausmateriaaleihin liittyviin haasteisiin. Tiedonsiirto ja hyvien kaytantojen
jakaminen ovat keskeisessa roolissa CircSyst-hankkeessa, jossa on mukana partnereita kahdeksasta

36



Puhdistamolietteen
arvokomponentit

eri maasta. PULINA-hankkeessa aloitettua tyota jatketaan mm. kehittamalla biomuovin jalostuspro-
sessia ja digitaalista mallinnusta, jonka avulla prosessin kustannustehokkuus voidaan optimoida.

EAKR-hanke Kasvibiomassan hiili uusiutuviksi materiaaleiksi (HUUMA), alkoi vuonna 2025, konsorti-
ossa Helsingin yliopisto, LAB-ammattikorkeakoulu ja Muovipoli Oy, seka erittain pitka lista yrityksia
sidosryhmassa.

5. Talousraportti

LAB: Hankkeelle ovat tydskennelleet projektipaallikkd Mari Eronen (koko hankkeen organisointi, si-
dosryhméahaastattelut), TKI-asiantuntija Mervi Pulkkinen (laboratorioanalyysit), TKI-asiantuntija Ale-
xandra Maksheeva (markkinaselvitys, sidosryhmahaastattelut), laboratorioinsindéri Kusti Ruokamo
(pyrolyysikokeet), kehitysinsindori Raisa Pajarinen (lietehiilen analysointi) ja lisaksi johtavat asiantun-
tijat Annakaisa Elo (lietehiilen analyysit, biojalostamokonseptin kehittdminen) ja Svetlana Butylina
(PHA:Nn tuotanto ja hyddyntaminen, metallien talteenotto, biojalostamokonseptin kehittdminen).

HY: Helsingin yliopiston tyontekijoista hankkeelle toita tekivat Anna-Lea Rantalainen (laboratorio-
téiden kokonaiskoordinointi), Merja Kontro (koko hankkeen organisointi, kokeiden suunnittelu ja
toteutus), Kaisa Soikkeli (laboratorioty6t littyen hankkeeseen; laitteistojen yllapito ja huolto. Palkkaa
maksettiin myos Lei Liulle 4 kk:lta (fermentaatioiden pystytys, yllapito ja seuranta). Lisaksi hank-
keella on ollut fermentaatioiden toteutuksesta pro gradu-tydntekija Mubina Ghazi (ulkopuolinen
apuraha).

Hankkeen aikana tehtiin budjettimuutoksia. LABin osalta budjettimuutokset tehtiin syksylla 2024 ja
syksylla 2025. Budjettimuutokset johtuivat siitd, ettd ostopalveluita ja valinehankintoja tarvittiin
suunniteltua enemman. Suunniteltujen analyysien lisaksi paatettiin toteuttaa fosforin liukoisuusko-
keet pyrolyysihiilelle niin, ettd seurattiin my&s ndytteen vanhenemisen vaikutusta liukoisuuteen.
Taté varten tehtiin kokeet samalle naytteelle kuukauden valein (yhteensa 4 kk ajan). Tahan tarvittiin
liséa valineitd, mita ei oltu huomioitu alkuperaisessa budjetissa. Lisdksi ostopalveluna teetettavien
analyysien kustannukset olivat arvioitua suuremmat. LABin ensimmainen budjettimuutos toteutet-
tiin siirtamalla palkkakustannuksista rahaa 10 000 euroa valine- ja laitekustannuksiin sekd ostopal-
velukustannuksiin. Toinen budjettimuutos koski 3000 euron siirtdmistad palkkakustannuksista osto-
palvelukustannuksiin. Samalla tehtiin HY:n budjettimuutos, jossa siirrettiin palkkakustannuksista va-
line- ja laitehankintoihin 1247 euroa. Molemmissa tapauksissa budjettimuutoksesta keskusteltiin
valvojan kanssa ja hyvaksynta saatiin séhkopostilla. Hankkeen toteutuneet kustannukset on esitetty
taulukossa 10. Palkkakustannuksia kertyi budjetoitua vahemman, kun taas ostopalvelukustannusten
osalta budjetti ylittyi. Kokonaisuudessaan hankkeen budjetti ylittyi 244 eurolla.
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Taulukko 10. Hankkeen toteutuneet kustannukset.

Toteuma Budjetti
LAB 30.11.2025 202J3-2025 Erotus
Palkkakustannukset 157 346 154 987 -2 359
Valine- ja laitekustannukset 9 368 9 368 0
Ostopalvelukustannukset 12 221 11132 -1089
Yleiskustannukset 24 621 26 324 1703
Yhteensa 203 556 201 811 -1746

Toteuma Budijetti
HY 30.11.2025 202{%-2025 Erotus
Palkkakustannukset 259 801 268 637 8 836
Valine- ja laitekustannukset 33 387 34212 825
Ostopalvelukustannukset 27 302 18 000 -9 302
Yleiskustannukset 48 074 48 127 53
Yhteensa 368 564 368 976 412

Toteuma Budjetti Erotus
KOKO HANKE YHTEENSA 30.11.2025 | 2023-2025
Palkkakustannukset 417 147 423 624 6 477
Muut kulut (laitteet, ostopalv. jne) 81189 72712 -8477
Yleiskustannukset 72 695 74 451 1756
Yhteensa 571031 570 787 -244
6. Yhteenveto

Puhdistamolietteen arvokomponentit -hankkeessa selvitettiin Suomen olosuhteisiin parhaiten sovel-
tuvia menetelmia puhdistamolietteen resurssien tehokkaaseen hyddyntamiseen. Naihin kuuluivat ra-
vinteiden kierratys, biomuovien raaka-aineen (PHA) talteenotto seka lietehiilen valmistus. PHA:n tuo-
tantoprosessia optimoitiin ja pilotoitiin pienessa mittakaavassa. Tavoitteena oli siirtdad hankkeen ai-
kana tuotanto laboratoriomittakaavasta siirrettdvaan konttiin. Tata varten hankittiin merikontti, joka
sijoitettiin Lahti Aquan jatevedenpuhdistamolle. Tuotannon kaynnistdminen ei toteutunut hankkeen
aikana, mutta tyd jatkuu osana Horizon Europen rahoittamaa CircSyst-hanketta. Hankkeessa saatiin
runsaasti tietoa eri prosessiparametreista ja niiden saadosta liittyen biomassan hydrolyysiin ja PHA:n
tuottoon, minka pohjalta on hyva lahted suurentamaan mittakaavaa. Hankkeessa maaritettiin myos
parhaita olosuhteita fosforin talteenottoon lietteesta. Pyrolyysikokeet toteutettiin kahdella eri tavalla
kasitellylle puhdistamolietteelle. Pyrolyysihiilien ominaisuudet analysoitiin ja tulosten perusteella ar-
vioitiin niiden soveltuvuutta maanparannuskayttoéon. Pyrolyysiprosessin todettiin pienentavan PFAS-
yhdisteiden pitoisuuksia, joka on tunnistettu yhtena merkittdvana esteena puhdistamolietteen hyo-
dyntamiselle. PHA:n tuotanto jai hankkeen aikana vahaiseksi, joten PHA-muovia ei ollut mahdollista
valmistaa ja analysoida. Hankkeessa kehitettdvien menetelmien kustannustehokkuutta ja liikketoimin-
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tapotentiaalia arvioitiin hankkeen tulosten ja kirjallisuustietojen perusteella. Prosessien teknistalou-
dellisten arviointien tekeminen ei kuitenkaan ollut mahdollista puuttuvien ohjelmistojen vuoksi. Li-
saksi tehtiin selvitys lopputuotteiden kayttda koskevasta lainsaddannosta. Kansallinen lainsdadanto
mahdollistaa puhdistamolietteen hyddyntamisen tietyin rajoituksin maanparannusaineena madatet-
tyna ja pyrolysoituna. PHA-muovin osalta olennaista on suunniteltua kayttotarkoitusta koskeva tuo-
telainsaadanto. Kertakayttomuovien kielto Euroopassa ja Valtakunnalliseen jatesuunnitelmaan kirja-
tut suunnitellut toimet kertakayttomuovien vahentédmisesta tulee oletettavasti myos lisddmaan uu-
sien biohajoavien PHA-muovien markkinapotentiaalia. Sosiaalista hyvaksyttavyytta kierratyslannoit-
teiden ja -maanparannusaineiden osalta tutkittiin toteuttamalla kysely viljelijoille ja sidosryhmé&haas-
tattelut. Suurimmat haasteet liittyvat kaytettavyyteen, logistiikkaan ja lannoituksen hintaan. Puhdis-
tamolietteen osalta kayttda rajoittavat myds viljan ostajien asettama kielto kaytélle ja yleinen huoli
haitta-aineista. Hankkeessa kehitetty konsepti auttaa ratkaisemaan naita haasteita.
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