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1. Tiivistelma

Sivukierto-hankkeessa tarkasteltiin pienjuustolassa muodostuvan heran, teurastamosta tulevan veren seka
kurkun ja tomaatin varsien maaria, laatua, kasittelya ja hyddyntamista. Lisdksi selvitettiin juustolan ja
teurastamon jatevesien laatua, muun muassa niiden ravinne-, rasva- sekd orgaanisen aineen pitoisuuksia.
Hankkeen tavoitteena oli kehittda elintarvikeraaka-aineita tuottaville ja jatkojalostaville yrityksille
yrityskohtaisia toimintamalleja sivujakeiden kasittelyyn (kuva 1). Tehokkaamman sivutuotteiden kasittelyn
avulla pyrittiin parantamaan ravinteiden kiertoa ja vahentamaan ravinteiden kulkeutumista vesistdihin.
Hankkeen toteuttivat Luonnonvarakeskus ja Helsingin yliopisto 1.11.2018 — 31.12.2020.

Juuston valmistuksen sivutuotteena syntyvélle heralle pienen mittakaavan tuotantoon sopivina
kayttosovelluksina testattiin laboratorio- ja pilotmittakaavassa ricotta-juuston valmistusta ja siina
muodostuvan nesteen fermentoimista. Kasvissivujakeita voidaan kasitelld ja hyodyntdaa monipuolisesti, ja
niiden ravinteet tulisi saada tehokkaasti kiertoon. Tuotantoeldinten veri on hyva proteiinin |dhde, ja se
pitdisi kerata teurastamoilla huolellisesti talteen ja hyddyntdd nykyistd tehokkaammin. Heran,
kasvissivujakeiden, veren ja rasvan jatkojalostus vahentaa havikkia ja tuotannosta aiheutuvaa ympariston
kuormitusta.
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Kuva 1. Hankkeen periaatekaavio.

2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Elintarvikeprosesseissa kdytetdadn runsaasti vettd, ja paatuotteen ohessa muodostuu kiinteitd seka
nestemaisid sivujakeita. Monissa prosesseissa puhtaita ja ravinnepitoisia sivujakeita ei erotella erilleen,
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vaan ne paadsevat jate- ja pesuvesien sekaan, nostavat jatevesimaarda ja jatevesien ravinnetasoja,
kuormittavat  jatevedenkasittelyprosesseja ja lisddavat sekd sivujakeiden etta jatevesien
kasittelykustannuksia ja riskid ravinteiden padsysta vesistoihin. Puhtaat, erilleen keratyt sivujakeet on
helpompi hyédyntaa kuin erottelemattomat. Hakkeen padpaino oli kasvisten, lihan ja maidon kasittelysta
tulevissa sivujakeissa, kuten kasvisnesteissa ja kiintojakeessa, veressa, teurastamojatevesissa, rasvoissa ja
herassa. Tilannetta, jossa jakeita ei erotella, verrattiin tilanteeseen, jossa ravinnepitoiset jakeet kerdtaan ja
kasitelldaan erillaan. Vertailussa mitattiin ja arvioitiin jatevesien ravinnepitoisuuksia ja sivutuotteiden maaria
seka ravinteiden kiertoa.

Kasvissivutuotteiden hyodyntaminen eri tarkoituksiin edellyttda usein ylimaaraisen nesteen poistoa, silla
marka sivutuote on vaikea ja kallis kuljettaa tai esimerkiksi kompostoida. Kasviskomposteista erottuu usein
huomattava maara suotovesid. Salaattimassasta voidaan helposti puristaa nestetta erilleen ldhes puolet
massan painosta. Jos paljon orgaanista ainetta seka ravinteita sisdltdvat nesteet johdetaan suoraan
viemdriin ja edelleen jatevedenkasittelyyn, niilld on iso kuormitusvaikutus puhdistamoilla tai ymparistdssa.
Ravinnepitoiset nesteet pitaisi kasitelld sellaiseen muotoon, ettd ne olisi helppo varastoida ja hyodyntaa
esimerkiksi maanparannusaineena tai rehuna.

Juuston valmistuksessa syntyva hera on elintarvikkeiden valmistukseen sopivaa sivuvirtaa, ja suuremmat
meijeriyritykset jalostavatkin heran ja sen eri fraktiot erilaisiksi tuotteiksi. Pienemmille toimijoille heran
kasittely on kuitenkin liian kallista, ja sita luovutetaan eldinten rehuksi, levitetdaan pellolle sellaisenaan tai
johdetaan jatevedenpuhdistamolle. Heran korkeimmat COD-pitoisuudet ovat 60—80 g/ ja BOD-pitoisuudet
vastaavasti 30-59 g/| (Brazzale ym. 2019). Maidon prosessoinnissa syntyvia ravinnepitoisia sivuvirtoja ovat
prosessin huuhdevedet, ns. vesimaidot, joita syntyy tuotevaihtojen yhteydessa seka tuotannon aloituksessa
ja lopetuksessa. Meijerin jatevesien COD-pitoisuudet vaihtelevat valilld 0,18-10 g/I (Carvalho ym. 2013).

Verta syntyy huomattavia maaria lihateollisuuden paivittdisen toiminnan seurauksena. Koostumuksensa
perusteella veri on erinomainen valttdmattémien aminohappojen ja hemiraudan ldhde. Teurasverta kertyy
vuosittain Suomessa noin 20 miljoonaa litraa, joka on maaraltdan 10 % kaikista teurastamoiden tuottamista
sivutuotteista. Vain pieni osa (5 %) verestd hyédynnetaan elintarvikkeena. Teurastamoista veri kuljetaan
kasittelylaitokselle, turkiseldinten rehuksi tai biokaasulaitokseen. Osa teurasverestd menee viemariin ja
edelleen jatevedenpuhdistamolle.

Rasvoja muodostuu elintarviketeollisuudesta, teurastamoista, suurkeittidista, ravintoloista ym.
teollisuudesta seka kotitalouksista. Osa rasvasta keratdan hyotykayttéon, mutta osa padtyy rasvakaivoihin
ja viemariputkistoihin. Vesihuoltoyhdistyksen tekemassa kyselyssa 68 % vesihuoltolaitoksista ilmoitti, etta
rasvat aiheuttavat ongelmia viemariverkostoissa. Syiksi ilmoitettiin puutteellinen rasvanerotuskaivojen
tyhjennys, puuttuvat rasvanerotuskaivot ja elintarvikeyrityksien seka kotitalouksien jaterasva. Rasva tulisi
kerata tehokkaasti talteen, jotta sita ei paasisi viemareihin. Yhdessa paikassa olevat isot rasvamaarat on
helppo hyddyntaa, esimerkiksi energian tuotannossa biodieselina tai biokaasuna tai teknisina tuotteina.

Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli kehittdad elintarvikeraaka-aineita tuottaville ja jatkojalostaville yrityksille
yrityskohtaisia toimintamalleja sivujakeiden kasittelyyn seka vahentda ravinteiden kulkeutumista
vesistoihin. Hankkeen tavoitteena oli my6s parantaa yritysten yhteisty6ta ja verkostoitumista erilaisten
yritystapaamisten ja ty6pajojen avulla.

Hankkeen valittdmina tavoitteina oli

- Tuottaa yrityksille keinoja sivujakeiden kasittelyyn sekad toteuttaa kdytdannon esimerkkeja
elintarvikeprosessien puhtaiden sivujakeiden erilleen keraamisesta, kasittelysta ja hyotykaytosta
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- Tuottaa tietoa ravinteiden kierratyksesta
- Tuottaa mittaustuloksia osoittamaan menetelmien toimivuus

Kasittelyn avulla yritykset voivat

- Parantaa sivujakeiden kasittelya ja kustannustehokkuutta

- Kasitella sivujakeet ymparistda kuormittamatta

- Palauttaa sivujakeiden sisdltamat ravinteet ravinnekiertoon nykyistd kestdvammin ja
tehokkaammin

Tavoitteena oli myo6s erilaisten yritysten yhteistyon lisddminen ja parantaminen (tuottaja—hyo6dyntaja-
yhteisty6) seka tiedonvalityksen lisddminen yritysten valilla.

Toimintamallien kehityksessa pyrkimyksena oli, etta

- Yrityksissa tunnistetaan nykyistd paremmin mahdollisuudet hyodyntaa sivujakeet eri tavoin

- Sivujakeiden hallittu kasittely parantaa yritysten toimintaa, vahentaa ravinnepaastoja vesistoihin ja
edistaa ravinteiden kierratysta kohdealueella

- Jatevedenpuhdistamojen kuormitus vahenee sivujakeiden erottelun ja hyodyntamisen avulla

- Ravinteiden kasittely- ja talteenottoprosesseja kehitetdan ymparistonakokohdat huomioon ottaen

- Tuotetut sivujakeet tayttavat niille asetetut laatuvaatimukset

- Syntyvat lopputuotteet on helppo kuljettaa ja varastoida

- Selvitetaan sivujakeiden kasittelykustannukset seka tuotteistamismahdollisuudet

- Kehitetyt ratkaisut ovat taloudellisesti kestdvampia kuin nykytilanne ja sopivat eri kokoluokan
yrityksille

3. Hankkeen osapuolet ja menetelmat

Hankkeen osapuolet

Hankkeen toteuttivat Luonnonvarakeskus ja Helsingin yliopiston maataloustieteiden osasto yhteistydssa
yritysten kanssa.

Yritykset: Alitalon Vihannes Oy, Arctic Milk Oy, A-Rehu Oy, Aurinkotarhat Oy, He-Vi Hasila Oy, Pellon
Group Oy, Vihannes-Vinnikainen Oy, 2 pienteurastamoa

Menetelmdit

Sivujakeille testattiin erilaisia kasittelymenetelmia: mm. separointia, mikro- ja ultrasuodatusta, kuivausta ja
etanolin valmistusta. Eri sivufraktioista analysoitiin ravinteiden ja orgaanisen aineen lisdksi mm.
rasvapitoisuutta seka hemiselluloosa- ja ligniinipitoisuutta. Raaka-aineiden biokaasupotentiaalit selvitettiin
kirjallisuudesta.

Hera

Pienjuustoloiden sivutuotteiden kasittelya selvitettiin kyselytutkimuksella. Kysely tehtiin ensin pienelle
joukolle Pienjuustolayhdistyksen tilaisuudessa ja sen jdlkeen sdahkopostikyselynd valtakunnallisesti ko.
yhdistyksen jasenille. Heran ymparistévaikutuksia selvitettiin kirjallisuudesta seka yrityksesta otettujen
ndytteiden avulla.



Juustoa valmistavassa yrityksessa selvitettiin sivujakeiden muodostumista ottamalla nadytteita prosessin eri
vaiheista ja ympadristonaytteista. Lisdksi testattiin kryoskoopin toimivuutta jatevedessd olevan heran
maaran mittaamisessa.

Prosessointikokeissa tutkittiin ricotta-juuston valmistusta herasta ja verrattiin erilaisia juuston
valmistusmenetelmia. Ricotan valmistuksesta jalkeen jaavaa heraa, jossa laktoosi oli juustovalmistuksen
yhteydessa hydrolysoitu glukoosiksi, fermentoitiin viinihiivan avulla etanoliksi. Etanolipitoisuus maaritettiin
ennen ja jalkeen fermentoinnin.

Kasvis

Tomaatin ja kurkun varsista ja lehdista puristettiin neste erilleen ja tdssa testattiin kahta puristinta. Kurkun
varsista ja lehdistd puristettu nestejae separoitiin, ja tdman jidlkeen nestejakeelle tehtiin ultra- ja
mikrosuodatuskokeita. Puristenesteesta ja -jdannoksesta tehtiin ravinne- ja mikrobiologisia analyyseja ja
madaritettin - mm. hemiselluloosa ja ligniinipitoisuudet. Lisaksi selvitettiin jakeiden erilaisia
hyodyntamismahdollisuuksia.

Salaatin valmistuksen sivujakeesta puristettiin erilleen neste. Nesteestd ja kuivajakeesta analysoitiin
ravinteet seka puristenesteelle lisdksi orgaanisen aineen pitoisuus.

Veri ja teurastamon jatevedet

Kirjallisuudesta selvitettiin tuotantoeldinten verimaaria seka erilaisia mahdollisuuksia veren kasittelyyn ja
hyodyntamiseen.

Veri- ja jatevesindytteita kerattiin kahdesta teurastamoyrityksesta. Ndytteista analysoitiin mm. orgaanisen
aineen seka rasva- ja ravinnepitoisuuksia.

Rasva

Pienjuustolan prosessivesista ja herasta sekd teurastamoiden jatevesistd ja verestd maaritettiin
rasvapitoisuudet.

Madatys ja pyrolyysi

Kirjallisuudesta selvitettiin eri raaka-aineiden biokaasupotentiaaleja ja hyddyntdmista biokaasun
tuotannossa sekd tomaatin varsien pyrolysointia

4. Hankkeen tulokset

4.1 Eri sivujakeiden tulokset

Hera

Pienjuustoloissa muodostuvan heran maaraa ja kayttda selvitettiin kyselytutkimuksella. Kysely lahetettiin
pienjuustoloille. Vastauksia saatiin 13 juustolalta. Heraa meni jateveden joukkoon, rehuksi ja
kompostoitavaksi. Usealla vastaajalla oli kiinnostusta heran jatkojalostukseen.



Juustolassa otettiin juuston valmistusprosessin eri vaiheissa naytteitd kemiallisiin analyyseihin juustoista,
herasta ja lattiakaivojen jatevesista. Juustolassa ei ollut jatevedelle kokoomakaivoa, joten tulokset
kuvaavat naytteenottokohteessa lattiakaivoon valuvaa nestettd. Herasta valmistettiin juustoa Luken
FoodPilot-koehallissa Jokioisilla. Koetta jatkettiin kokeilemalla etanolin valmistusta heran valmistuksessa
jaljelle jaaneesta nesteestd. Herakokeiden tulokset ovat liitteessa 1.

Kasvis

Kurkun ja tomaatin lehti- ja varsimassa

Kahdella eri puristimella tehtyjen puristejadanndsten kuiva-ainepitoisuudet vaihtelivat valilla 12-23 %. Jos
kasvisjakeet silputaan ennen puristusta pieneksi silpuksi, puristimen nesteenerotustehoa voidaan parantaa.

Kurkun ja tomaatin puristenesteiden ja -jadnnoksen analyysituloksista voitiin paatella mm., ettd tomaatin
puristeneste oli happamampaa kuin kurkun: tomaattinesteen pH oli noin 5 ja kurkkunesteen noin 7. Typpi
jai padosin puristejaannokseen, fosfori ja kalium jakaantuivat puristenesteeseen ja -jdannokseen.
Puristenesteen separoinnissa osa ravinteista jai separoinnissa erottuvaan kiintoaineeseen.

Nesteen mikro- ja ultrasuodatuksessa neste meni suodattimen lapi, mutta vahitellen suodattimet
tukkeutuivat. Ravinteet jakautuivat retentaattiin ja permeaattiin. Mikrosuodatuksella saatiin nesteen
kokonaismikrobimaira laskemaan 1,4 107 pmy:std 80 pmy:66n. Hiivoja oli separoidussa nesteessi 3,5 *10*
pmy ja mikrosuodatuksen jalkeen alle 10 pmy. Homeita oli vastaavasti separoidussa nesteessa 4,0 *10* pmy
ja mikrosuodatuksen jalkeen alle 10 pmy.

Hemiselluloosapitoisuudet olivat korkeita tomaatin ja kurkun lehdissa sekd tomaatin varsissa,
selluloosapitoisuudet tomaatin varsissa. Hemiselluloosaa ei maaritetty kurkunvarsindytteista. Pitoisuuksia
verrattiin ruohon, oljen, ruokohelven ja puun hemiselluloosa- ja selluloosapitoisuuksiin (liite 2).

Hemiselluloosa on kiinnostava raaka-aine mm. sen joustavuuden vuoksi. Sivuvirroista saatavaa
hemiselluloosaa voitaisiin kdyttda muun muassa pakkaus- ja elintarviketeollisuudessa ja jalostaa esimerkiksi
sellutehtaiden yhteydessa toimivissa biojalostamoissa.

Salaatinvalmistuksen sivujae

Salaatinvalmistuksen sivujakeesta saatiin puristamalla erilleen 80 massa-%. Puristenesteen hapenkulutus
oli korkea (BOD7 20 g/l ja COD 32 g/l). Typpea oli nesteessd 680 mg/| ja fosforia 150 mg/l. Nesteen voisi
hyddyntaa erillaan esimerkiksi lannoitevalmisteena.

Puristusjaannds on helpompi kompostoida kuin kasittelematon salaattisivujae: jadnnos kompostoituu
helpommin ja tarvitaan vahemman seosainetta.

Kasvisten tuloksista on kerrottu tarkemmin liitteessa 2.
Veri ja teurastamon jatevedet

Teurastamoissa muodostuvan veren maaraa ja hyddyntamista selvitettiin kirjallisuuden avulla. Suomessa
tuotantoeldinten verta muodostuu noin 30 000 tonnia vuodessa. 40—60 % verestd saadaan valuttamalla
erilleen ruhosta.

Teuraseldinten veri hydédynnetdaan Suomessa paaosin turkiseldinten rehuna, mutta sita voidaan hyédyntaa
my6s muulla tavoin, esimerkiksi maanparannusaineena tai biokaasun valmistuksessa. Veri on hyva
proteiinien lahde, ja sita voitaisiin kdyttaa nykyistd enemman elintarvikkeissa, rehuissa ja muissa tuotteissa,
joissa proteiini on tarkea tekija. Veren kasittely lisda verituotteiden arvoa.

7



Veri kerataan teurastamossa erilleen mahdollisimman tarkkaan, eika sitd paasteta jatevesien sekaan. Veren
kemiallisen hapenkulutuksen (COD) pitoisuudet olivat hanhen veressa 246 g/l ja naudan veressa 220 g/I.
Hanhiteurastamolta eri sailidista otettujen jatevesindytteiden COD-pitoisuudet vaihtelivat valilla 581-3515
mg/l, ja rasvaséiliostd otetun ndytteen COD oli 31g/l. Pienteurastamon (nauta, sika, lammas)
jatevesianalyyseissa COD-pitoisuudet vaihtelivat valilld 770-8 800 mg/I.

Veresta ja teurastamon jatevesista on kerrottu liitteessa 3.
Rasva

Rasvaa irtoaa teurastamoissa ja lihanjalostusteollisuudessa lihan kasittelyssa. Viemariin menevan rasvan
maard on erittdin riippuvainen lampotilasta ja kaytetyistd pesuaineista. Rasvanerotuskaivoilla on
olennainen merkitys rasvapdastdjen vahentdmisessa yrityksissd, joissa kasitellddan rasvaa sisaltavia
materiaaleja, kuten maidon ja lihan kasittelyssa ja prosessoinnissa. Jateveden sisdltama rasva tarttuu
helposti putkistojen seindmiin vaikeasti puhdistettavaksi kerrostumaksi. Rasvakaivojen rasva on hyvin
vesipitoista; rasvapitoisuus voi olla vain 20 % nestetilavuudesta, mika vaikeuttaa rasvakaivorasvan
hyodyntamista.

Sivukierto-hankkeessa mitattujen juustoloiden jatevesindytteiden rasvapitoisuudet vaihtelivat valilld 1,5—
6,5 g/kg ja pienteurastamojitevesien (nauta, sika, lammas) valilla 12-20 mg/l. Hanhiteurastamon
jatevesien rasvapitoisuudet olivat valillda 2—3 g/l ja rasvakaivonaytteessa 66 g/l.

Lisatietoa rasvanaytteiden tuloksista on liitteessa 4.

4.2 Hankkeen tavoitteiden ja suunniteltujen tulosten toteutuminen ja mittarit

Taulukkoon 1 on koottu hankkeen suunnitellut tavoitteet sekad niiden toteutuminen. Kahden
pienteurastamon teurasveren ja jatevesien laatua selvitettiin naytteenotoin. Pienteurastamoiden ja
juustolan jatevesistd maaritettiin myos jatevesiin menevan rasvan maara.

Taulukko 1. Hankkeessa suunnitellut ja toteutuneet (X) tavoitteet.

Tavoitteet Hera Pienteurastamon jatevedet | Kasvissivujae
1. Kartoitus yrityksissa: sivujakeiden ja X X X
prosessien kuvaus

2. Erilleen kerattyjen sivujakeiden maaranja | X X X
laadun arviointi

3. Esikasittely X X X
4. Nestejakeen kasittely X X X
5. Kiintojakeen kasittely ja lopputuotteen X X X
hyédyntaminen

6. Nestejakeen hyodyntaminen X X X
7. Kohtien 3—6 pilotointi X - X
8. Toimenpiteiden vertailu, ravinteiden X X X
kierratys




Sivukierto-hankkeen tavoitteena oli tuottaa prosessiratkaisuja (3-5 kpl). Hankkeessa tuotettuja ratkaisuja
olivat:

Heran kasittely ja tuotteistaminen
e Ricotta-juuston valmistus tuorejuustoherasta
e Etanolin tuotanto ricotta-juuston valmistuksen jalkeen jadvasta herasta

Kasvissivutuotteen kasittely, laatu ja hyédyntaminen
e Kasvisnesteen ja kiintoaineen erotus, kasittely ja hyddyntamisvaihtoehtoja
e Jakeiden ominaisuuksien selvitys

Tuotantoeldinten veri ja teurastamon jatevesi

e Tuotantoeldinten veren maaran ja hyddyntamisvaihtoehtojen selvitys
e Verijauhon tuotanto

e Teurastamon jateveden laatu ja kasittely

Rasva
e Jatevesien rasvapitoisuus
e Rasvan erotus ja kasittely jatevesista

Yritysten yhteistyo

Hankkeen tavoitteena oli my6s parantaa yritysten yhteistyota seka lisata yritysten ja muiden
sidosryhmien tietoisuutta erilaisista sivujakeista ja niiden hyddyntamismahdollisuuksista. Tata
toteutettiin mm. tydpajojen, kirjoitusten ja esitelmien avulla.

Koronaepidemia vaikeutti vuonna 2020 hankety6td, eikd kaikkea suunniteltua voitu toteuttaa
yrityksissd. Muun muassa suunniteltuja yritysvierailuja jouduttiin perumaan.

5. Hankkeen vaikuttavuus ravinteiden kiertoon ja
vesistokuormitukseen

Yleisesti ottaen elintarviketalouden sivutuotteiden hyddyntamisen vaikutukset ovat seka yrityksen
talouden ettd ympariston kannalta positiivisia. Jatteeksi menevien ja jatteiden kasittelya vaativien jakeiden
maara vahenee, ja tuotteista saadaan yritykselle lisdarvoa.

Ravinnepitoisten jakeiden kerddaminen, erottelu ja hyddyntaminen erilladn lisddvat jonkin verran kasittelya,
mutta sivujakeet ovat kasittelyn jalkeen helpommin hyédynnettavia, ja ravinteet saadaan tehokkaammin
kiertoon ja pois kuormittamasta jatevesia ja vesistoja.

Hera

Pienida maidonjalostusyrityksida on Suomessa noin 60 ja pienjuustoloita noin 50 (kartta:
https://www.pienjuustolat.fi/jaesenyritykset). Pienjuustolaksi luetaan alle miljoona litraa maitoa jalostavat

juustolat. Pienjuustoloiden heraa kuljetetaan usein sellaisenaan rehuksi tai johdetaan jateveteen.
Rehukaytté tapahtuu yleensa juustolan lahialueella, koska heran kuljetuskustannukset voivat nousta
korkeiksi, mika tekee hyddyntamisesta kannattamatonta.


https://www.pienjuustolat.fi/jaesenyritykset

Sivukierto-hankkeessa selvitettiin heran kadyttdéa ricotta-juuston ja etanolin valmistuksessa. Riippuen
etanolin laadusta, heraa voitaisiin kayttaa alkoholijuomien valmistuksessa. Heraa kdytetaan jo biokaasun
tuotannossa Ahvenanmaalla Alandsmejerietissa. Heran kemiallinen hapenkulutus (COD.) oli Sivukierto-
hankkeessa tehdyssa naytteenotossa 63 g/l. Tulos on ldahes sama kuin Valion Joensuun meijerissa tehdyssa
tutkimuksessa, jossa heran kemiallinen hapenkulutus oli 60 g/I (Eskola 2013).

Jos 100 000 litran heramaara johdettaisiin juustolasta vuosittain jateveden joukkoon, sen kemiallinen
hapenkulutus olisi 6,3 t, fosforin maara 44 kg ja kaliumin maara 290 kg. Orgaaninen aine ja ravinteet
kuormittavat puhdistamoja ja osa ndista paatyy edelleen vesistoihin.

Heran tuotteistuskokeista kerrotaan lisaa liitteessa 1.
Kasvis

Kurkun ja tomaatin varsia ja lehtia muodostuu Suomessa vuodessa 18 000 t (kurkku) ja 14 000 t (tomaatti)
(Niemi 2019). Suurin osa tastd massasta kompostoidaan, ja lopputuotteesta seulotaan pois narut ja
kiinnitysklipsit. Kompostoinnissa joudutaan kayttamaan runsaasti kuiviketta, ja kompostoinnin aikana
kompostimassasta erottuu runsaasti suotonestettd, joka johdetaan jatevedenkasittelyyn tai pellolle.

Yhteensa Suomen kurkun ja tomaatin tuotannon vuotuinen biomassa sisaltaa fosforia 25 t, typped 84 t ja
kaliumia 182 t. Biomassan ravinteet tulisi saada ravinnekiertoon: kadyttdaa ne kasviskompostina tai
lannoiteliuoksina tai hyddyntda muissa tuotteissa. Kun kasvissivujakeista puristetaan nestetta pois, jakeet
voidaan kasitellad ja hyodyntaa erilldaan.

Veri ja teurastamon jatevedet

Pienteurastamoja on Suomessa noin 50, joista sikoja, nautoja ja/tai lampaita teurastaa noin 45.
Siipikarjateurastamoja on vastaavasti viisi. Yli 5000 eldinyksikk®a vuodessa teurastavia suuria teurastamoja
on Suomessa 15, ja viidessd ndistd teurastetaan siipikarjaa enemman kuin 300 000 lintua vuodessa.
Poronhoitoalueella toimii lisdksi 19 poroteurastamoa. Verta muodostuu teurastamoissa keskimaarin noin
20000-30 000 tonnia vuosittain. Verta pitdda pystya hyodyntamadan entistd paremmin, jotta
ymparistokuormitusta saadaan vahaisemmaksi.

Eldinperaiset sivujakeet taytyy kasitelld sivutuoteasetuksen vaatimusten mukaisesti. Veri tulisi hyodyntaa
ensisijaisesti elintarvikkeena, ja tulevaisuudessa verta voidaan hyddyntdaa nykyistda vapaammin erilaisissa
rehuissa.

Hankkeessa selvitettiin laajasti veren hyodyntamista ja siihen liittyvia rajoituksia (liite 3).
Rasva

Hankkeessa kerattiin tietoa jatevesien rasvapitoisuudesta. Tieto auttaa yritystd tehostamaan prosessejaan
ja vahentamaan ymparistokuormitustaan.

Yritysten yhteistyon parantaminen
Yritysten, asiantuntijoiden ja muiden toimijoiden saattaminen yhteen erilaisissa tilaisuuksissa parantaa

yhteistydmahdollisuuksia, lisdd asioiden yhteistd ymmartamista sekda synnyttdad uusia ideoita ja
liilketoimintamahdollisuuksia.
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6. Viestinnin toteutuminen ja tulokset

Sivukierto-hankkeen padasiallinen viestintda toteutettiin lehtikirjoitusten ja erilaisten seminaarien
muodossa seka verkkosivun (https://sivukierto.wixsite.com/sivukierto) kautta. Hankkeessa pidettiin yksi
tyopaja. Hankkeen aikana vierailtiin monissa yrityksissa.

Viestinnan kohderyhmana ovat elintarvikeraaka-aineita kasittelevat ja jalostavat yritykset, sivujakeiden
hyodyntajat (yritykset, maatilat ym.), laitevalmistajat seka viranomaiset.

Hanketta esiteltiin Aitoja makuja -verkkolehden numerossa 1/2019 ja Karkihankekiertueella Seindjoella
10.12.2018, jossa oli mukana myds muita hanketoimijoita seka yrityksia. Sivukierto-hankkeesta oli esilla
posteri. Lisaksi

- Hanketta esiteltiin Pienmeijeripaivilla 15.8.2019.

- Hankkeen tyopaja jarjestettiin 7.11.2019 limajoella Altian Koskenkorvan tehtaalla. A-rehun ja Altian
prosesseja esiteltiin tutustumiskierroksella. Lapuan peruna Oy esitteli omia prosessejaan ja
kasittelymenetelmiaan.

- Maataloustieteen paiville 8.-9.1.2020 tehtiin abstrakti seka esiteltiin posteri (liite 7).

- Raki-hankkeiden tuloswebinaarissa 2.11.2020 kerrottiin Sivukierto-hankkeesta ja sen tuloksista.

- Elintarvike ja terveys -lehdessa julkaistiin joulukuussa 2020 artikkeli “Tuotantoeldinten veri ja sen
hyédyntaminen”.

- Kevaalla 2021 kirjoitetaan viela lehtiartikkelit herasta ja kasviksista.

- Loppuseminaaria suunnitellaan yhteistydssa Uusivu — Uutta liiketoimintaa sivutuotteista -hankkeen
kanssa alkuvuodesta 2021.

Viestintatoimenpiteet 1.10.2018-31.12.2020 on esitetty tarkemmin liitteessa 5.

Yritysten edustajien tapaamiset paikan paalla ovat tarkeita yritysyhteistyon kannalta. Kaikkia hankkeessa
suunniteltuja yrityskdynteja ja tyopajoja ei voitu toteuttaa koronapandemian takia. Esimerkiksi suunniteltu
tutustumiskdynti Ahvenanmaalla ja tdhan liittyva yhteistyo Invenire market intelligence LTD:n kanssa
peruuntui pandemian takia.

7. Tulosten kestivyys ja hyodyntaminen

7.1 Arvio tulosten kestivyydestd, konkreettisuudesta ja riskeista

Heran, ja varsinkin veren, saamisella tehokkaammin elintarvikekdyttoon olisi suuri vaikutus maailman
proteiinitarpeen tyydyttamisessa. Veri tulisi prosessoida tehokkaammin esimerkiksi verijauhoksi ja
hyodyntaa proteiinilahteena.

Eldinperdisten sivutuotteiden kasittelyssa ja hyodyntdamisessa on noudatettava sivutuoteasetusta.
Sivujakeiden rehukdyttéa saadtelee rehu- ja maanparannuskayttéd lannoitevalmistelainsaadanto.
Sivukierto-hankkeessa selviteltyihin sivujakeisiin liittyy myos erityispiirteitd, joilla on vaikutusta niiden
hyodynnettdavyyteen. Ruokavirastosta on pyydetty lausuntoja tomaatin ja kurkun sivuvirtojen
hyodyntamisestd, teurastamoveren kasittelysta ja hyddyntamisesta seka verijauhon rehukaytosta.
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https://sivukierto.wixsite.com/sivukierto

Heran jatkojalostus pienessa mittakaavassa

Hera kuuluu sivutuoteasetuksen (EY N:o 1069/2009) piiriin ollen 3. luokan sivutuote. Jos heraa luovutetaan
rehukdytt6on, juustolan on rekisterdidyttava rehualan toimijaksi (Rehulaki 86/2008).

Tomaatin ja kurkun sivujakeiden hy6dyntamista lannoitevalmisteena (Titta Berlin, MMM ja Merja
Torniainen, Ruokavirasto)

Tomaatin ja kurkun puristenesteen kasittelyyn ja kdyttoon liittyviin kasvitautiriskeihin liittyen lannoite- tai
kasvinterveyslainsaadannodssa ei ole kasviperdisten materiaalien kasittelyn osalta annettu selkeita
kasittelyvaatimuksia, eikd kayton rajoitteissa ole erikseen mainittu kasviperaisissa materiaaleissa tomaattia
ja/tai kurkkua tai niiden kasvullisia osia. Ruokavirastossa on paadytty ratkaisuun, ettd puristenesteitd
voidaan toimijan omalla vastuulla saattaa markkinoille ilman lainsdadant66n perustuvia kdyton rajoitteita.
Kasvinterveysviranomaisten mukaan tomaatin ja/tai kurkun sekd niiden kasvullisten osien
puristenesteeseen sisaltyy kuitenkin riski kasvitautien levidmisestd. N&in ollen toimijan on
omavalvonnassaan huomioitava ja tunnistettava valmistettavaan lannoitevalmisteeseen liittyvat
kasvitautiriskit. Toimijan on tarvittaessa ilmoitettava ko. riskeista tuoteselosteessa.

Puristenesteen valmistaminen edellyttdaa toimijalta rekisterditymista Ruokavirastoon lannoitetoimijaksi
seka laitoshyvaksyntda. Laitoshyvaksynnan yhteydessa tulee kuvata puristenesteen valmistusmenetelma.
Toimintaa koskevassa omavalvontasuunnitelmassa kuvataan puristenesteen valmistamiseen liittyvien
riskien tunnistaminen ja lopputuotteen laadun varmistaminen. Toiminnassa tulee ottaa huomioon, etta
lannoitevalmisteiden valmistajalla on lannoitevalmistelain perusteella lahtokohtaisesti
vahingonkorvausvelvollisuus (ammattikdayttéon), jos lannoitevalmisteen ammattimaisesta kaytosta
aiheutuu tuotteen ostajalle vahinkoa. Korvaus on suoritettava, vaikka vahinkoa ei ole aiheutettu tahallisesti
tai huolimattomuudesta.

Verijauhon rehukdytosta (Hanna Laatio, Ruokavirasto)

Verijauhon rehukdytoélle on rajoituksia. Kdyttomahdollisuuksia rajaavat sivutuoteluokka ja eldinlaji, jonka
veresta verijauho on valmistettu. Nykylainsddadannon mukaan marehtijoista saatua luokan 3 verijauhoa voi
kayttaa vain lemmikki- ja turkiseldinten ruokinnassa. Sian ja siipikarjan veresta saatua luokan 3 verijauhoa
voi edellisten lisdksi kayttda kalanrehun raaka-aineena. Sivutuotteiden rehukayttoon liittyvaa EU-
lainsdaadantoa ollaan kuitenkin muuttamassa niin, etta jatkossa luokan 3 sikasivutuotteista saatua kasiteltya
eldinvalkuaista (ml. verijauho) voitaisiin kayttaa siipikarjanrehun raaka-aineena ja vastaavasti luokan 3
siipikarjasivutuotteista saatua kasiteltya eldinvalkuaista sianrehun valmistuksessa. Kaytolle on kuitenkin
tulossa tiukkoja ehtoja.

Jos veri luokitellaan teurastamossa lihantarkastusloydoksista johtuen luokan 2 sivutuotteeksi, sitd ei voi
kayttaa elintarviketuotantoeldinten tai lemmikkieldinten ruokinnassa. Turkiseldinten ruokinnassa luokan 2
verta ja verijauhoa voi kayttaa.

Veren kasittelysta (Olli Venelampi, Ruokavirasto)

Veri pitaa aina kasitella sivutuoteasetuksen vaatimusten mukaisesti. Luokan 3 verta voi kayttaa
sivutuoteasetuksen mukaisesti hyvaksytyn kompostointilaitoksen tai biokaasulaitoksen syotteena. Talloin
kompostointi- tai biokaasulaitoksella pitda olla 60 min lampdkasittely 70 °C:ssa. Verta ei saa kasitella
esimerkiksi lannan kasittelyyn hyvaksytyssa laitoksessa.

Lisaksi veresta voi valmistaa orgaanisena lannoitteena kaytettavaa verijauhoa. Talloin kasittelyvaatimus
riippuu siitd, minka eldimen veresta on kyse. Nautojen veri pitaa kasitella painesteriloimalla. Sian veresta
verijauho voidaan valmistaa myos muilla sivutuoteasetuksen sallimilla kasittelymenetelmilla. Nama ovat
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Komission asetuksen (EU) N:o 142/2011 liitteen IV luvussa Il esitetyt kasittelymenetelmat 2-5 tai
kasittelymenetelma 7 edellyttden, ettd kasittelymenetelmdan 7 yhteydessa on tehty lampokasittely
kuumentamalla veri ldpikotaisin vahintadn 80 asteeseen.

Kalkkistabilointi ei ole veren kasittelyssa sallittu menetelma. Veren havittdminen jatevesivirrassa ei
myoskdan ole sallittua. Pesujen mukana jateveteen pdatyva veri voidaan kasitelld kuten muutkin jatevedet.

7.2 Ehdotukset hankkeen tulosten hyodyntamiseksi

Sivukierto-hankkeessa on tuotettu tietoa erilaisten sivuvirtamateriaalien maarasta, laadusta,
koostumuksesta ja kasittelysta sekd ymparistovaikutuksista. Tietoja voidaan hyodyntaa yrityksissa
sivujakeiden hyotykdyttéa suunniteltaessa.

Pienille yrityksille heran hyodyntaminen on usein liian kallista. Heran hyodyntamisessa on kuitenkin useita
vaihtoehtoja: sitda voidaan hyddyntda esimerkiksi erilaisissa elintarviketuotteissa, rehuna tai etanolin ja
maitohapon valmistuksessa. Heran hydodyntaminen vahentaa yrityksen paastoja ymparistoon.

Kasvissivujakeet sisaltavat paljon erilaisia komponentteja. Maanparannusaine- ja lannoitevalmistekadyton
lisdksi kurkun ja tomaatin lehti-varsibiomassoja voidaan hyoédyntdd esimerkiksi pakkausmateriaalien
valmistuksessa.

Veri voitaisiin hyodyntaa elintarvikkeena nykyistd tehokkaammin ja jalostettuina tuotteina esimerkiksi
|ddketeollisuuden tarpeisiin. Verijauhon hydodyntamista rehuna voidaan tehostaa, kunhan tyon alla olevat
muutokset rehulainsdaddantoon saadaan tehtya.

Rasvaa muodostuu elintarviketalouden eri aloilta merkittdvia maaria. Rasvalle on kysyntda ja sita
hyoddynnetdan eri tarkoituksiin, mm. elintarvike-, rehu- ja kosmetiikkateollisuudessa, teknisissa tuotteissa
sekd energiasektorilla. Rasva vaatii kuitenkin prosessointia, ennen kun sita voidaan hyddyntaa. Rasvalle
pitdisi luoda kustannustehokas keraily- ja esikasittelymalli, jotta se saataisiin tehokkaasti hyddynnettavaksi
eri tarkoituksiin.

8. Talousraportti

Ympadristoministerion myontama rahoitus hankkeelle oli 175 000 € ja kokonaisrahoitus 293 560 €. Lisaksi
yritysten hankkeelle antaman panostuksen arvo oli 34 000 €.

Alkuperdiseen budjettisuunnitelmaan jouduttiin tekemaan jonkin verran muutoksia. Naytteet analysoitiin
paaosin Luken laboratoriossa, jolloin analyysikustannukset siirtyivat ostopalveluista palkkoihin. Matkoja ja
yrityskdynteja ei voitu toteuttaa suunnitellusti koronarajoitusten vuoksi, joten matkakustannuksia siirrettiin
hankkeen muihin kustannuksiin.

Talousraportti on liitteena.
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9. Suositukset tulevia hankkeita ja ohjelmia varten

Sivujakeiden hyodyntamisen tdytyy olla jokaiselle, mutta erityisesti pienelle yritykselle, taloudellisesti
kannattavaa toimintaa. Erilaisten sivutuotejakeiden hyotykayton kustannuksia ja kannattavuutta pitaisi
selvittda tarkemmin. Laskelmat sivujakeiden hyddyntamisen kannattavuudesta kannustavat yrityksia
sivujakeiden tehokkaampaan hyddyntamiseen. Myos erilaisia tuotteistusvaihtoehtoja tarvitaan, ja tdssa
pitdisi tehda yhteistyota eri yritysten kesken niin ideoinnissa, tuotteistuksessa kuin markkinoinnissa.

Yritysten positiivista suhtautumista kiertotalouteen ja sivutuotteiden hyddyntdmiseen tulisi vahvistaa.
Erilaiset toimivat esimerkit ja onnistumiset voisivat aktivoida yrityksia panostamaan erilaisiin
kiertotalousratkaisuihin ja l[ahtemaan mukaan yhteistydhon muiden yritysten kanssa. Kokonaisvaltainen
suhtautuminen vastuullisuuteen ja esimerkiksi hiilijalanjiljen laskenta erilaisille tuotteille ja toiminnoille
tekee asiaa konkreettisemmaksi.

Yritysyhteistyossa jo olemassa olevien prosessien hyodyntaminen voisi tuoda hyotya eri osapuolille.
Erikoistuotteiden valmistus, esimerkiksi etanolin tai maitohapon valmistus herasta, voisi kiinnostaa yrityksia
lahtemaan yhteistyohon. Vaihtoehtoiset hyédyntamiskeinot, esimerkiksi kasvissivujakeiden pyrolysointi,
voisi tuottaa kiinnostavia lopputuotteita

Tulevissa hankkeissa kannattaa pitda teemaseminaareja myds muiden kuin eri Raki-hankkeiden toimijoiden
valilla. Yrityksid ja hyodyntajia pitdisi saada mukaan seminaareihin ja tapahtumiin, jolloin kiinnostusta
kiertotaloutta ja ravinteiden kierratysta kohtaan saataisiin vahvistettua. Yritykset toimivat vastuullisesti,
mutta ravinteiden kierrattdmisen ei pitaisi olla pelkastaan kuluerd, vaan myds mahdollisesti taloudellisesti
ja ympadristdon kannalta kannattavaa toimintaa.

10. Johtopaitokset

Kaikki ravinteet tulisi saada kiertoon ja sivujakeet tehokkaasti hyotykayttoon. Yritysten pienistakin kiertoon
saaduista ravinteista kertyy suurempi kokonaisuus, jolla on iso merkitys vesistdjen ja ympariston tilan ja
ravinteiden kierron kannalta.

Kymmenestd maitokilosta syntyy noin kilon verran (kovaa) juustoa. Loput yhdeksan kiloa on heraa, jolle
pitaisi loytaa hyodyllista kayttoa. Talla hetkella hera padatyy juustoloista jateveteen, levitetdaan pellolle,
kdytetdan rehuna tai viedaan biokaasulaitokselle. Hera voidaan hyddyntaa myos elintarvikkeena:

e Ricotan tuotanto sopii hyvin pienjuustoloille
¢ Herasta voidaan valmistaa myos etanolia
¢ Yhteistyota eri alojen yritysten kanssa voidaan lisata

Kasvissivutuotteita muodostuu suuria maaria mm. kasvihuonetuotannossa ja kasvisten prosessoinnissa.
Kasvissivutuotteiden kuiva-ainepitoisuus on alhainen, mika vaikeuttaa jakeiden hyoédyntamista. Yleisin
keino hyddyntda kasvissivutuotteita on kompostointi. Kompostoinnissa tarvitaan runsaasti seosainetta, ja
suotovesia erottuu runsaasti. Kasvismateriaali, esimerkiksi tomaatin ja kurkun tuotannon biomassa, sisaltaa
runsaasti erilaisia komponentteja, joita voidaan hyodyntdaa esimerkiksi lannoitevalmisteena, etanolin
tuotannossa seka pakkaus- ja muiden kuitumateriaalien tuotannossa.
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Tuotantoeldinten verta muodostuu paljon ja sen proteiinipitoisuus on korkea. Verestda hyddynnetaan
elintarvikkeena talla hetkelld 5-10 %. Veren elintarvikekdyttda tulisi nostaa ja mahdollisuuksia tahan on
olemassa. Verta hyodynnetdan rehuna, mutta sen kayttoa on rajoitettu lainsdaadanndlla. Verijauhoa ei talla
hetkelld valmisteta Suomessa.

Elintarviketaloudesta tuleva rasva tulisi kerdtd talteen ja hyodyntda esim. biodieselin valmistuksessa.
Rasvaa paatyy suuria madria jateveden sekaan, jossa se tukkii putkistoja ja kuormittaa puhdistamoja.
Rasvakaivojen rasva on vesipitoista. Seka teurastamo- etta juustonvalmistusprosesseissa jatevesiin paatyy
rasvaa. Pitoisuudet riippuvat raaka-aineiden ja kasittelyprosesseista.

Yritysten yhteistyd on tarkeaa sivujakeiden hyodyntamisessa. Yhdessa yrityksessa syntyva sivujae voi olla
toiselle yritykselle raaka-aine.

Sivutuotteiden jarkeva ja tarkoituksenmukainen kaytté on tarkeaa. Sivutuotteiden muodostumista tulisi
vahentad, jos mahdollista. Taman jalkeen sivutuotteet tulisi hyodyntaa elintarvikkeena tai esimerkiksi
ladkeaineissa ja kosmetiikassa. Sivutuotteiden rehukaytolld voidaan korvata muun rehun tarvetta.

Lainsdadannolla pyritdan sivujakeiden kestdvaan ja vastuulliseen hyodyntamiseen, mutta se voi myos
asettaa esteitda hyddyntdamiselle. Muutokset eri toimialoilla voivat tuoda my6ds muutoksia sivujakeiden
hyodyntdmiseen. Erilaiset vaihtoehtoiset ratkaisut tuovat joustavuutta ja lisddvat yritysten
toimintaedellytyksia.
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LIITTEET: Hera-, kasvis-, veri- ja rasvasivujakeet ja niiden kasittely

Liite 1. Hera

Johdanto

Hera ja meijerin huuhdevedet

Maidon prosessoinnissa syntyvia ravinnepitoisia sivuvirtoja ovat prosessin huuhdevedet, ns. vesi-maidot,
joita syntyy tuotevaihtojen yhteydessa seka tuotannon aloituksessa ja lopetuksessa. Nama voivat olla oikein
kasiteltyina elintarvikkeiden raaka-aineita. Meijeriteollisuuden sivuvirtojen sisdltamat orgaaniset ja
epaorgaaniset komponentit voidaan ottaa talteen joko elintarvikkeiden raaka-aineiksi tai ravinnekiertoon.
Juustoloiden sivuvirroista voidaan tuottaa myds bioenergiaa. Alandsmejeriet kayttdad juuston
valmistuksessa syntyvdt nesteet hyvdksi meijerin omassa biokaasulaitoksessa, jossa meijerijatteesta
tuotetaan energiaa sekd meijerin ettd osuuskunnan leipomon tarpeisiin. Herasta on Tanskassa valmistettu
my0s etanolia.

Hera

Hera on juuston valmistuksen ja kaseiinin tuotannon yhteydessa saatava sivutuote. Jokaista juustokiloa
kohden syntyy noin 8-9 litraa heraa. Hera sisaltda suunnilleen 50 % maidon alkuperdisista ravinteista, joita
ovat liukoiset proteiinit, laktoosi, vitamiinit ja mineraalit (Bylund 2003). Heran koostumus on noin 94 %
vettd ja 6 % kuiva-ainetta. Kuiva-aineesta noin 4,5 % on laktoosia, 0,8 % proteiineja ja 0,7 % mineraaleja.
Kymmenestd maitokilosta syntyy noin kilon verran (kovaa) juustoa. Loput yhdeksan kiloa on heraa, jolle
pitdisi l1oytaa hyodyllista kayttod. Suomessa heraa tuotettiin juuston tuotantomaéarasta arvioiden 800 000—
900 000 miljoonaa litraa vuonna 2014 (VAHTI 2014, Tietohaarukka 2015).

Juuston valmistuksessa syntyva hera on elintarvikkeiden valmistukseen sopivaa sivuvirtaa, ja suuremmat
meijeriyritykset hyodyntavatkin heran ja sen eri fraktiot tuotteissaan. Suomessa suurimmat meijerit
hyodyntavat kaiken heran elintarvikkeena ja rehuna (Valio 2019). Pienemmille toimijoille heran kasittely
tuotteiksi on kuitenkin liian kallista, ja sita luovutetaan eldinten rehuksi, levitetaan pellolle sellaisenaan tai
johdetaan jatevedenpuhdistamolle. Meijerin jatevesien COD-pitoisuudet voivat vaihdella valilla 0,18-10
g/l. Herassa kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuus, COD, on korkea, 50-102 g/I (Carvalho ym. 2013).

Tuorejuuston valmistusprosessi on esitetty kuvassa 1.1 ja juoksetejuuston kuvassa 1.2.

Pastorointi (voidaan Suolan ja
Vakiointi tehda iston juoksetteen Saostuminen
yhteydessd) lisdys

Raakamaidon
vastaanotto

Paisto
(pastoromtﬂn voi Muotitus Lenkkausf!—leran
tapahtua tassa erottaminen
yhteydessa)

Pakkaus

Mahdollinen

maustaminen Jadhdytys Pakkaus Varastointi

Kuva 1.1. Tuorejuuston valmistusprosessi (HAMI N. d.)
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Jaahdytys
Vakiointi Pastérointi juoksetuslampoti
laan

Juoksetteen
lisays

Raakamaidon
vastaanotto

Heran
erottaminen ja Suolaus ja mahd. . Leikkaus/Heran
. . Muotitus :
mahdolliset maustaminen erottaminen
kaannot

Saostuminen

Muotin purku Jadhdytys Pakkaus Varastointi

Kuva 1.2. Juoksetejuuston valmistusprosessi (HAMI N.d.)

Euroopan heratuoteyhdistyksen (European Whey Products Association, EWPA) mukaan ainoastaan 40 %
EU:ssa syntyvastd herasta prosessoidaan elintarvike- tai rehukdyttoon (Valimaa ym. 2017). Ennen
membraanisuodatustekniikoiden kehittymistd 1970-luvulla heraa pidettiin arvottomana jatteend, joka
paastettiin suoraan vesistoihin, levitettiin pelloille tai vietiin sioille ruuaksi. Heran korkea biokemiallinen
hapenkulutus (BOD) aiheutti silloin ymparistdongelmia. Nykydan, varsinkin isoissa yrityksissa, heran
arvokkaita komponentteja kaytetddan funktionaalisten tai terveysvaikutteisten elintarvikkeiden
valmistuksessa. Pddosa heran kasittelystd tdhtda heraproteiinien talteenottoon (Gésan-Guiziou 2013).

Heran koostumus riippuu mm. valmistettavan juuston tyypistd, maidon lampdkasittelysta seka kaseiinin
poistoon kaytetyistd keinoista. Heraa on pdaasiassa kahta erilaista: ns. makeaa heraa (sweet whey) ja
hapanta heraa (acid whey). Pddosa kaikesta tuotetusta herasta on makeaa heraa, jota saadaan silloin kun
kaseiinin saostaminen tapahtuu juoksetteen avulla. Makean heran pH on ldhelld alkuperdisen maidon
pH:ta, eli noin 6,0-6,6. Hapan hera syntyy maitohappokdymisen avulla valmistetuista juustoista,
esimerkkina kypsytetyt juustot, tai maidon kemiallisesta saostamisesta kaseiinin isoelektriseen pisteeseen.
Happaman heran pH on matala, noin 4,6 (kaseiinin isoelektrinen piste) (Bylund 2003, Gésan-Guiziou 2013,
Riera Rodriguez ym. 2014).

Happaman ja makean heran erot

Taulukossa 1.1. on vertailtu sekd makean ettd happaman heran koostumuksia. Heran sisaltamista
proteiineista tarkeimmat ovat a-laktalbumiini, B-laktoglobuliini sekd naudan seerumi albumiini (BSA), ja
lisaksi lakroferriini ja immunoglobuliinit (Kilara & Vaghela 2004, Ramchandran & Vasiljevic 2012).

Taulukko 1.1. Makean ja happaman heran koostumukset (Riera Rodriguez ym. 2014)

Ominaisuus Makea hera | Hapan hera
pH 5,9-6,3 4,3-4,6
Kuiva-aine (%) 6,4 6,2

Rasva (%) 0,5 0,04
Laktoosi (%) 4,6 4,0
Maitohappo (%) 0,05 0,8
Mineraalit (%) 0,5 0,8
Proteiinit ja muut typpiyhdisteet (%) | 0,8 0,7

Hapan hera sisdltda vahemman laktoosia ja proteiinia kuin makea hera, koska maitohappobakteerit ovat
kuluttaneet laktoosia ravinnokseen ja tuottaneet siitd maitohappoa. Makeaa heraa kdytetaankin laktoosin
tuotannossa. Proteiiniosat ovat ldhes samanlaiset sekd makealla ettd happamalla heralla, mutta
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happamassa herassa ei ole kaseinomakropeptideja (ts. kaseiini glykomakropeptideja, GMP). GMP, jolla on
useita mielenkiintoisia biologisia aktiivisuuksia, vapautuu kappakaseiinista entsymaattisen reaktion
seurauksena, joten sitd ei yleensa esiinny happoherassa. Taulukosta 1.1. ndhddaan myds, ettd happaman
heran rasvapitoisuus on huomattavasti alempi kuin makean heran. Tama johtuu siitd, ettd hapanta heraa
saadaan mm. raejuuston valmistuksesta, jossa juustomaitona kaytetdadan rasvatonta maitoa. Happaman
heran mineraalipitoisuus on suurempi kuin makean heran johtuen happamien olosuhteiden aiheuttamasta
mineraalien (kalsium ja fosfaatti) vapautumisesta kaseiinimiselleista. Yksi merkittdva ero herojen valilla on
se, ettd happohera sisdltaa kalsiumfosfaattia, jota ei makeassa herassa ole ollenkaan tai sita on hyvin pienia
maaria. Happaman heran membraanisuodatuksessa permeaattivuo hidastuu kalsiumfosfaatin
vaikutuksesta ja nopeutuu matalan pH:n vaikutuksesta (Glover 1985, Sienkiewicz & Riedel 1990, Gésan-
Guiziou 2013).

Juustopdly on heraan jaanytta erittain hienojakoista juustoa (partikkelikoko < 1 mm), jota muodostuu
juuston valmistuksen aikana juoksettuman leikkauksen ja juuston keiton sekd hammennyksen aikana.
Juustopodlyn jadminen heraan pienentda saantoa ja lisdksi haittaa membraanisuodatusta. Juustopoly
pyritdankin poistamaan ennen membraanisuodatusta esimerkiksi seulan ja/tai erityisen pélyn poistoon
tarkoitetun lingon avulla. Juustopdlyn muodostumiseen ja sen maardan vaikuttavat paljon kaytettavat
laitteet ja niiden tekniset ratkaisut sekad saostuman ominaisuudet.

Juustoloiden jatevesien koostumus

Ergliderin ym. (2001) mukaan juustoloiden jatevesi sisdlsi mineraaleja 0,46—-10 %, kuiva-ainetta 0,1-22
kg/m?3, fosforia 0,006-0,5 kg/m? ja kokonaistypped 0,01-1,7 kg/m?3. Jateveden orgaaninen kuorma oli 0,6—
102 kg/m?3 ja pH 3,3-9,0. Orgaanisen aineen kuorma koostui laktoosista (0,18-60 kg/m?3), proteiinista (1,4—
33,5 kg/m?3) ja rasvoista (0,05-10,58 kg/m?). Orgaanisesta aineesta noin 99 % on biohajoavaa (Ergtider ym.
2001).

Heraa sisdltdvien jatevesien perinteisista kasittelyistd suurin osa perustuu biologisiin prosesseihin.
Ympdristoon padastetty hera voi aiheuttaa mm. liiallista hapenkulutusta, ldpdisemattomyytta,
rehevoitymistd ja myrkyllisyytta (Tejayadi & Cheryan 1995).

Raaka-aineelle lisdarvoa tuottavat teknologiat aiheuttavat kustannuksia, joten ne eivat yleensa sovellu
pienille ja keskikokoisille meijereille, joille biologiset ja/tai fysikaalis-kemialliset menetelmat ovat sopivampi
vaihtoehto.

Biologinen kasittely ilman lisdarvon tuottoa on
e aerobinen hajottaminen
Biologiset kasittelyt lisdarvoa tuottaen ovat
e anaerobinen hajottaminen
e |aktoosin hydrolyysi
e fermentointi etanoliksi
e fermentointi vedyksi
e fermentointi maitohapoksi
e sahkontuotanto mikrobiaalisten polttokennojen avulla
Fysikaalis-kemialliset kasittelyt ovat
e terminen ja isoelektroninen saostus
e termokalsinen saostus
e koagulaatio/flokkulaatio
e happosaostus
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e sahkokemialliset tekniikat
e membraanitekniikat
e suorat maakasittelysovellukset

Heraa joutuu viemadriin padasiassa juustomassan puristamisen ja pesun yhteydessa. Juustokattiloiden
epatdydellisen tyhjennyksen takia viemariin voi pdasta sekd juustomassaa ettd hera, jolloin ne voivat
aiheuttaa merkittdvaa kuormitusta jatevesiin. Huolimatta siitd, ettd heran talteenotto on toteutettu
Suomessa kaikissa meijereissa, hera on suurin juustomeijereiden jatevesikuormituksen aiheuttaja.

Valion ja vesihallituksen tutkimusten (Hiisivirta 1976) mukaan juustomeijereiden jatevesikuormitus on
seuraavanlainen:
e jatevesimaiari 1,5...2,3 m3/maitotonni
BOD:s 2,5...5,8 kg/maitotonni
kokonaisfosfori 0,03...0,096 kg/maitotonni
kokonaistyppi 0,1...0,22 kg/maitotonni

Ruotsalaisen tutkimusten (Hiisivirta 1976) mukaan juuston valmistuksen jatevesien BHK-kuorma oli noin
2,5 kg maitotonnia kohti. Amerikassa on todettu Chedda-juuston valmistuksessa muodostuvaksi
jatevesimaariksi 0,77 m® ja BODs-kuormaksi 2,95 kg maitotonnia kohti (Hiisvirta 1976). Meijereiden
jatevesien kasittelysta ja kaytannon esimerkkeja ovat koonneet Brazzale ym. (2019).

Sivukierto-hankkeessa toteutetut tutkimukset

Kysely pienjuustoloille

Heran kasittelysta tehtiin kysely kahdessa osassa, ensin elokuussa 2019 pienjuustoloiden tapaamisessa
pienelle ryhmalle ja sdhkopostikyselyna helmikuussa 2020. Kyselyn tavoitteena oli selvittdd heramaaris,
niiden kayttoa seka yritysten kiinnostusta heran jatkojalostukseen. Pienjuustoloita toimii Suomessa noin
50. Kyselyn perusteella on mahdollista rakentaa yritysten alueellista yhteistyo6ta infran ja logistiikan
kehittamisessa.

Heran laatu riippuu valmistettavasta juustosta. Kypsytettyjen juustojen valmistuksessa kattilamaitoon
lisdtdadn maitohappobakteereja, jotka tuottavat prosessoinnin aikana heraan maitohappoa ja muita
aineenvaihduntatuotteita ja laskevat heran pH:ta. Suolaa ei yleensd lisdtd maitoon (hapan hera tai
suolainen hapan hera). Tuorejuustojen kuten leipdjuuston valmistuksessa maitohappobakteereja ei
maitoon yleensa lisdta, mutta maitoon voidaan lisdtad suolaa (makea hera tai suolainen makea hera). Heran
laatu voi ndin ollen vaihdella samassa yrityksessa riippuen valmistettavasta juustosta.

Alustava suullinen kysely heran kasittelysta tehtiin Pienmeijeripaivassa. Paikalla oli sekd pienmeijerien (8)
etta sidosryhmien edustajia (yhteensa n. 20 hl6a)
Yrityksissa kaytettiin heraa:
e Rehuksi sellaisenaan - 2 yritysta
Jateveden joukkoon - 4 yritysta
Biokaasulaitokselle - 1 yritys
Peltoon - 1 yritys

Heran kasittelysta aiheutui mm. rahti- ja jatevesikustannuksia. Yrityksilla oli kiinnostusta myos heran
jatkojalostukseen.
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Sahkopostikysely heran kaytostda pienmeijereille ldhetettiin helmikuussa 2020 noin 40 pienelle
maitoalan toimijalle. Yhteystiedot kerattiin Ruokaviraston vyllapitimastd maitoalan laitosten
luettelosta seka meijeriyritysten internetsivuilta. Kyselyyn saatiin vastaukset nopeasti 13 eri
meijeriyritykseltd. Kyselysta ei |ldhetetty muistutusta vastaamatta jattdneille. Yhden meijeriyrityksen
toiminta oli paattynyt jo kesalla 2019. Kaksi vastanneista meijeriyrityksista valmisti vain jogurttia eika
tdssa toiminnassa heraa synny lainkaan.

Yhteenveto sdahkodpostikyselyn tuloksista:

Mihin meijerissa syntyva hera kdytetaan: vastausten lukumaara (heramaara 1000 |)
e Rehuksi sellaisenaan: 2 vastausta (478 / yksi yritys).
e Jateveden joukkoon: 4 vastausta (15—-340), joista 3 yrityksessa viemariverkon kautta,
1:ssa erilliskuljetuksena.
e  Muu kaytto
- imeytys pellolle: 2 vastausta (55 ja 90)
- kompostiin/maaperaadn imeytys tai biokaasulaitokselle 1 (0,5).

Vastanneiden yritysten heran maara ja laatu: Yhteensa heraa muodostui yrityksissd n. 1 000 000 |.
Herasta noin puolet oli hapanta heraa ja puolet makeaa heraa. Lisaksi osa herasta oli suolaista.

Aiheuttaako heran kasittely kustannuksia? Kylla / 4 vastausta, Ei / 5.

Mista kustannukset johtuvat?
e Jatemaksu, heran kuljetusmaksut (arvio 20 000 €/v, 1 yritys)
e Tyob- ja laitekustannuksia: pellolle levittdminen, pumppaukset (arvio 1500 €/v, 1

yritys)
e Vahan, pakastuskustannuksia

Oletko kiinnostunut heran kadytosta elintarvikkeiden valmistukseen? Kylla 7 yritysta, Ei 2.
Esimerkkeja:

e Leipomotuoteisiin yhteisty6ssa leipomoiden kanssa, kinuski, juomat (alkoholi,
herajuomat), herajuusto.
e  Muu kayttd: Rehukaytto, saippua

Muodostuvan heran maaran vaihtelu eri pienmeijereissa oli suurta. Taméa kuvaa hyvin pienmeijereiden
koon ja toiminnan eroja. Pienmeijerit ovat yrittdjien itsensa tyollistavia, paikalliseen tuotteiden myyntiin
keskittyvia yrityksia tai useita henkil6ita tyollistavid, omaa maakuntaa laajemmilla markkinoilla toimivia
yrityksia. Nain ollen pienmeijereiden haasteet, tarpeet ja toiveet ovat erilaisia.

Kyselyyn vastanneissa meijeriyrityksissa syntyy heraa vuosittain yli miljoona litraa. Vaihtelu heran maarassa
meijereiden valilla oli kuitenkin suurta, noin 500 litrasta lahes 500 000 litraan vuosittain. Syntynyt hera on
osin hapanta heraa, jota syntyy pddasiassa kypsytettyja juustoja valmistettaessa. Hapanta heraa oli noin
puolet heramaardstd ja noin puolet oli ns. makeaa heraa, jota syntyy pddasiassa tuorejuustojen
valmistuksessa. Syntyvien heralaatujen moninaisuus myods vaikeuttaa heran hyotykayttoa. Kyselyssa
kysyttiin ainoastaan, millaisista prosesseista heraa syntyy. Heran jatkojalostuksessa tuoteidean tulisi olla
kokonaisuudessaan toimiva eli oltava toteutettavissa pienin investoinnein ja tydjarjestelyin taydentaen
yrityksen nykyista tuotevalikoimaa, ja tuotteen valmistuksen olisi oltava kannattavaa.

Kustannukset heran kasittelystd syntyvat padasiassa jatemaksuista ja heran kuljetuksista. Osa
kustannuksista on tyo- ja laitekustannuksia, jotka aiheutuvat heran levittamisesta pellolle ja

pumppauksista. Nama ovat usein kuitenkin yhteisia naudan lietteen levityksen kanssa.
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Jatevesikartoitus

Arctic Milk Oy:ssa tehtiin jatevesikartoitus 17.10.2019 yhden paivan tuotannosta. Ennen kartoitusta tehtiin
koesuunnitelma ja kdaytiin tutustumassa naytteenottokohteisiin. Naytteenoton yhteydessd kirjattiin
valmistusmaarat, kaytetty raakamaito seka veden kulutus. Jateveden maarille ei ole yrityksessa omaa
mittausta. Naytteitd otettiin raakamaidosta sekad herasta kahden tuotteen valmistuksen yhteydessa seka
yksi nayte herasailiostd, jossa oli koko pdivan herat. Tuotendytteitd otettiin yhdestd leipajuuston
valmistuserasta ja yhdestd munajuustoerasta, jotka olivat samoista valmistuseristd kuin maito ja hera.
Analysoitavat jatevesindytteet otettiin kokoomanaytteina yksittaisista lattiakaivoista, koska yrityksessa ei
ollut kokoomakaivoa jatevedelle. Taman vuoksi ndytteet eivat kuvaa koko jatevesimaaran koostumusta.
Naytteet kerattiin lattiakaivoista noin tunnin valein tyopaivan aikana yhteensa kahdeksan. Kunkin kaivon
kokoomandytteesta otettiin analysoitava nayte. Naytteista tutkittiin pH, sameus, kiintoaine, liukoinen ja
kokonaistyppi ja -fosfori sekd kemiallinen hapenkulutus (COD.) (taulukko 1.2). Tuotteista tehtiin
koostumusanalyysit (proteiini, rasva, kuiva-aine, laktoosi) (taulukko 1.3). Ndytteenotto oli tarkoitus uusia,
mutta koronarajoituksista johtuen se jouduttiin peruuttamaan. Tammikuussa 2020 haettiin Arctic Milk
Oy:std heraa ricotta-juuston prosessointikokeita varten (taulukko 1.2). Arctic Milk Oy testasi
jaatymispisteen aleneman kayttoa jatevesiseurannassa kryoskoopilla. Tulokset ovat alustavia ja ne
riippuvat valmistettavasta tuotteesta. Testaamista jatketaan edelleen.

Taulukko 1.2. Tulokset kartoituksesta Arctic Milk Oy:n hera ja jatevesinaytteistd, jotka otettiin lokakuussa
2019 (tp = tuorepaino).

Naytteen nimi Kuiva- | CODc, N NH4-N NOs-N P POs-P Rasva pH
aine (1:5 (1:5
vesi) vesi)
g/l g/l % tp:ssa | mg/kg mg/kg mg/kg | mg/kg % tp:ssa
tp tp tp
Kartoitus 2019
Raakamaito 140 209 0,54 4,07 3,04 954 406 3,85 6,8
Leipdjuustohera (1) 71 77 0,14 3,66 0,45 422 209 0,48 6,5
Munajuustohera (2) 65 83 0,06 32,80 0,54 450 237 1,70 5,8
Kokoomahera (3) 84 78 0,66 97,24 0,02 452 214 0,86 4,6
Esihuuhteluvesi 5-14 [8-24 [003 -|0, 17 - |1, 02 - |43-99 | 22-50 025 -|71-74
(n=2) 0,06 0,80 0,95 0,69
Lattiakaivovesi 3-66 | 4-55 001 -|064 -1]038 -|16 - | 10-187 015 ~-|56-71
(N=6) 0,13 5,81 34,00 346 0,35
Ricotta-juuston 57-64 | 63 0,8 -1729 0,7 412 403 ei tehty 5,8
valmistukseen kaytetty 0,14
hera v. 2020(3).

Taulukko 1.3. Juustojen koostumusanalyysit. Leipdjuusto ja munajuusto olivat saman pdivan erasta kuin
taulukon 1.2 hera ja jatevesitulokset (tp = tuorepaino).

Ndytteen nimi Kuiva-aine N Proteiinit | Rasva NaCl pH
% % tp % tp % tp g/100 g
Leipdjuusto (2019) 49,17 2,73 34,70 24,40 - 6,24
Munajuusto (2019) 44,49 2,89 40,60 18,70 - 5,90
Ricotta erd 1 (2020) | 26,38 1,81 11,31 111 0,65 6,08
Ricotta erd 2 (2020) | 24,63 1,63 10,19 7,96 0,76 5,25
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Hyodyntdminen

Prosessointikokeiden tarkoituksena oli ottaa talteen heran proteiini valmistamalla ricotta-juustoa.
Heraproteiini on ravitsemukselliselta laadultaan korkealaatuista, ja sen talteenotto vahentda herasta
jatevesiin aiheutuvaa ravinnekuormaa. Ricotan tuotanto sopii hyvin pienjuustoloille, eikd kotimaista
ricottaa ole talla hetkella tietddksemme markkinoilla.

Kevaalla 2019 tehtiin ensin laboratoriomittakaavan esikokeet Arctic Milkista haetusta leipdjuustoherasta.
Esikokeessa optimoitiin prosessointiolosuhteet ja heraan lisattdvien happojen maara. Kokeita jatkettiin
pilot-mittakaavassa Luken Jokioisten Food Pilot -koehallissa tammikuussa 2020. Jiljelle jadneesta nesteesta
tehtiin alustava koe etanolin tuottamiseksi.

Juuston ja erityisesti tuorejuuston valmistuksessa heraan jaa runsaasti laktoosia tai sen pilkkomistuotteita
glukoosia ja galaktoosia, jotka voidaan fermentoida hiivojen avulla etanoliksi. Herasta valmistettuja
alkoholijuomia on markkinoilla mm. Tanskassa ja Britanniassa. Prosessin taloudellisuutta voidaan parantaa
suodattamalla herasta pois vettd. Leipdjuuston hera sisdltda usein maitoon lisdttya suolaa, mika voi
rajoittaa sen kayttoa, ellei suolaa poisteta esimerkiksi kddnteisosmoosin avulla. Kluyveromyces marxianus
-hiivaa on tyypillisesti kadytetty alkoholin tuotantoon pastoéroidusta ja esikasitellystd herasta. Kdaymisen
lopussa alkoholipitoisuus on n. 3% etanolia v/v. Tislatun lopputuotteen laatuun vaikuttavat heran alkupers,
heran esikasittely, kdymisolosuhteet ja tislausprosessi (Hughes ym. 2019).

Heraa kdytetdadn myds biokaasun tuotantoon, esim. Ahvenanmaalla Alandsmejerietissa, ja siita [oytyy
tutkimustietoa. Biokaasupotentiaaleja on liitteessa 4.

Rehuksi kdytettdva hera

Heran hyddyntdmistd rehuna vaikeuttaa sen korkea vesipitoisuus (94 %) ja kdytdanndssa meijeri joutuu
maksamaan heran hyédyntamisesta rehuna korkeiden kuljetuskustannusten vuoksi. Kuivatun heran, jonka
kuiva-ainepitoisuus on noin 20 %, hyodyntdminen on helpompaa ja rehukayttd voi olla meijerille
kannattavaa, riippuen kuivauskustannuksista. Herajauhon hinta on vahan alhaisempi kuin rehuviljan. Kun
heran tuottaja ja hyddyntaja sijaitsevat ldhella toisiaan, heran rehukaytté on kannattavaa.
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Liite 2. Kasvissivutuotteet

Kurkun ja tomaatin lehdet ja varret

Kurkun ja tomaatin tuotannossa muodostuu runsaasti vartta ja lehtiad (taulukko 2.1). Kurkun ja tomaatin
vihermassan hyodyntamisessa ongelmana ovat narut ja klipsit, joilla kasvit pidetdaan ylhaalla. Talla hetkella
suurin osa kurkun ja tomaatin varsista ja lehdistd kompostoidaan. Kompostoinnin aikana erottuu nestett3,
joka johdetaan esimerkiksi jateveden kasittelyyn. Kompostoidusta lopputuotteesta seulotaan muovinarut
ja klipsit erilleen. Kurkun ja tomaatin varret ja lehdet voidaan kasitella myos biokaasulaitoksessa. Arobio-
hankkeessa koottua tietoa kurkun ja tomaatin varsien koostumuksesta on taulukossa 2.2.

Taulukko 2.1. Tomaatti- ja kurkkuviherbiomassan vuosittainen maara Suomessa (Niemi 2019).

Jakeet KURKKU TOMAATTI
viherbiomassa 37 310-38 909 m? 20 880-25 055 m?
lehdet 4500t 6 700-11600t
varsi 13500t 3867-4142+t

Taulukko 2.2. Kurkun ja tomaatin varsien ja lehtien koostumus (Niemi 2019).

Analyysi KURKKU TOMAATTI

% tp Varsi Lehti Varsi Lehti
Kuiva-aine (TS) 6-8 11-14 10-14 12-14
% ka Varsi Lehti Varsi Lehti
Ligniini 10-20 15 15-17 10
Pitkaketjuiset hiilihydraatit 30-33 17 49-54 15
Vesiliukoiset sokerit 3 1 2-7 7
Typpi 2 3-5 1-2 3-5
Orgaaninen aines (VS) 77-85 68-78 80-89 74-76
Epaorgaaninen aines (TS-VS) 15-23 22-32 11-20 24-26

Kurkun lehti-varsindytteiden kasittely

Helmikuussa 2019 haettiin kurkunvarsi/lehti -ndytteet Aurinkotarhat Oy:sta. Kurkun varsi -ja lehtimassasta
puristettiin nestetta yrityksen omalla puristinprototyypilla. Neste hygienisoitiin, ja jakeista analysoitiin
Luken laboratoriossa kiintoaine, liukoinen ja kokonaistyppi seka fosfori ja kalium (kuva 2.1).

Kuva 2.1 Kurkunvarsi- ja lehtimassasta puristettua nestetta seka kurkun varsia ja lehtia.

Puristenesteen ravinnepitoisuudet olivat seuraavat: typpi 0,15-0,17 %, fosfori 0,01-0,03 % ja kalium 0,5 %.
Puristusjadannoksen kuiva-ainepitoisuus oli noin 18 % (taulukko 2.3).
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Taulukko 2.3. Kurkun varsista ja lehdista puristetun nesteen ja kuivajakeen analyysitulokset. Naytteet
27.2.2019.

Raaka-aineet Puristettu kurkun varsi + lehti
Hysg.
Analyysi Kurkunlehti | Kurkunvarsi | Kasvisneste | kasvisneste |Puristusjaannos | Kasvisneste %
Kuiva-aine % 7,7 8,3 3,4 3,2 17,7
Kok typpi % ka 4,1 2,0 - - 3,4
Kok typpi % tp 0,3 0,2 - - 0,7
NHs-N mg/I - 141,7 84,1 -
NOs-N mg/I - 905,8 12311 -|liuk. N 0,13 %
K g/kg tp 4,6 5,4 4,8 4,9 6,3 0,49 %
P g/kg tp 0,6 0,7 0,4 0,3 1,5 0,03 %
Kok N mg/I - - 1487,5 1790,6 0,17 %
Kok P mg/l - - 25,3 13,8 0,01 %

Puristimien testaus

Kurkun varsista ja lehdista puristettiin nestetta puristinprototyypilld ja Pellon Groupin yksiruuvipuristimella,
joka on suunniteltu varsinaisesti rehumateriaalin puristukseen. Prototyyppipuristimella puristetun kurkun
varsi-lehtimassan puristejaanndksen kuiva-ainepitoisuus oli 18 %.

Pellonpajan yksiruuvipuristinta testattiin tomaatinvarsien ja lehtien puristuksessa 4.3.2020. Tomaatin
lehdet ja varret haettiin Luke Piikkion kasvihuoneelta. Varret katkottiin patkiksi ja silputtiin Viking GE 150
-oksasilppurilla. Tomaatin lehtien puristejaannéksen kuiva-ainepitoisuus vaihteli valilla 16—20 %, tomaatin
varsien puristejdanndksen kuiva-ainepitoisuus oli 23 % (taulukko 2.4). Materiaalin silppuaminen ennen
puristusta parantaa puristustulosta eli nesteen erottumista. Massasta saatiin puristettaessa noin 70 %
nestetta ja 30 % kuivajaetta.

Kurkun varsi-lehtipuristenesteen separointi ja suodatus

Aurinkotarhojen kurkun varsi-lehtineste separoitiin 19.2.2020 Frau CN3 -laboratoriosentrifuugilla (kuva
2.2.), jolloin nesteestd saatiin erilleen kiinteda, vihreda ainetta (ka. 21 %). Saatu neste mikrosuodatettiin
(suodatin 0,2 u, LabStak M20, Alfa Laval —suodatuslaitteisto) (kuva 2.3). Alun perin voimakkaan vihred neste
muuttui mikrosuodatuksessa variltdan kellertavaksi. Suodatinkalvo tukkeutui suodatuksessa jonkin verran.
Seuraavana paivana mikrosuodatettu neste ultrasuodatettiin (50 kDa). Suodatinkalvo tukkeutui jossain
maarin, eika kalvon puhdistus onnistunut. Kalvoissa on eroja, ja jokin toinen kalvomateriaali voisi toimia
paremmin.

Mikrosuodatus vahensi kasvisnesteesta mikrobeja. Taulukossa 2.4 on esitetty kokonaisbakteerien, hiivojen
ja homeiden maarat kurkun lehti-varsipuristenesteen mikrosuodatetusta retentaatista ja permeaatista
(kalvon lapaissyt osa). Kokonaismikrobien maarad laski 1,4*107 pmy:std 80 pmy:hyn. Myés hiivojen ja
homeiden pesdkemaarat olivat permeaatissa hyvin pienet.

Taulukko 2.4. 14.2.2020 mikrosuodatettujen kurkun puristusnesteiden pakastetuista naytteista
analysoitiin 19.2.2020 kokonaisbakteerit, hiivat ja homeet.

Nayte Kok. bakt/PCA hiivat/DRBCA homeet/DRBCA 25°,5
30°, 3vrk pmy/g 25°, 5 vrk pmy/g vrk  pmy/g

Retentaatti | 1,4*10’ 3,5*10% 4,0*10*

Permeaatti | 8,010 <1,0*10? <1,0*10?
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Suodatuksen jadlkeen nestettd voidaan konsentroida esimerkiksi haihduttamalla. Nesteen esikasittelya
taytyy kuitenkin tehostaa, jotta mikro- ja ultrasuodatus olisivat mahdollisia, silld kalvot tukkeutuivat jonkin
verran suodatuksen aikana. Esimerkiksi selluloosa ja ligniini tukkivat kalvoja.

Kuva 2.3. Mikrosuodatus tehtiin LabStak M20 -suodatuslaitteistolla.

Ravinnepitoisuudet jakautuvat nesteen erotuksessa

Tomaatin varsien ja lehtien puristeneste oli happamampaa kuin kurkun lehtien ja varsien puristeneste.
Ravinteet jakautuivat puristuksessa eri jakeisiin: typpi ja fosfori jaivat padosin puristejdanndkseen, kun taas
kalium jakaantui puristenesteeseen ja puristejddannokseen. Puristenesteiden kemiallinen hapenkulutus
vaihteli valilld 20,5-37,8 g/| (taulukot 2.5 ja 2.6).
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Taulukko 2.5 Kurkun lehti-varsinesteen, separoidun nesteen ja kiintoaineen sekd mikro- (MF) ja

ultrasuodatettujen (UF) nestejakeiden analyysitulokset.

KURKKU Puristin 1
lehti-varsi | Separoitu | Separoitu | MF MF UF UF
Analyysi neste neste kiintoaine | permeaatti | retentaatti | permeaatti | retentaatti
kuiva-aine % 2,2 2,0 21,1 1,3 2,6 1,4 3,1
N % ka 0,1 - 5,4 0,1 0,1 0,1 0,1
K g/kg 4,6 4,2 3,0 3,7 4,1 4,2 4,8
K g/kg ka - - 14,3 - - - -
NH4-N mg/| 57,1 52,4 - 36,1 75,7 86,6 138,4
NO3-N mg/I 1054 976 - 935 958 827 677
P g/kg 0,23 0,19 2,0 0,14 0,28 0,17 0,62
P g/kg/ka - - 9,47 - - - -
liuk. P mg/I 117 - - - - - -
pH 7,5 - - - - - -
CoD, g/l 9,0 - - - - - -
Taulukko 2.6. Kurkun lehtien ja tomaatin lehtien ja varsien seka ndiden puristenesteiden ja
puristejadanndsten analyysitulokset.
KURKKU Puristin 2 | TOMAATTI Puristin 2, N=2 Puristin 2
Analyysi lehti | neste | jaannds lehti neste jaannos varsi | neste | jaannos
kuiva-aine % | 9,0 3,7 11,7 10,4-14,2 | 5,5-5,8 | 16,2-19,8 | 16,8 3,7 23,2
N % ka 45| 01 4,0 3,1 0,1-0,13 | 2,9-3,1 1,4 0,2 1,4
K g/kg 58 | 5,6 5,6 59-7,3 | 5,1-6,31 | 5,7-7,8 5,9 5,8 6,4
K g/kg ka 64,8 - 47,9 41,6-70,2 - 29,0-48,3 | 35,7 - 27,8
NH4-N mg/| - 56,5 - - 38,7-58,5 - - 70,7 -
NO3-N mg/I - | 1081 - - 814-1330 - - 1038 -
P g/kg 0,76 | 0,43 1,0 0,7-0,9 |0,66-0,74| 0,9-1,1 1,2 1,2 1,1
P g/kg/ka 8,4 - 8,8 6,3-7,1 - 4,6-6,79 6,9 - 4,6
liuk. P mg/I - 287 - - 853-886 - - 1558 -
pH - | 7,06 - - 5,2 - - 51 -
CoD g/l - | 264 - - 20,5-37,8 - - 26,6 -

Hemiselluloosa, ligniini, selluloosa ja uuteaine

Kuivatuista tomaatin ja kurkun varsista ja lehdistad (Risto Korpinen Luke:sta maaritti) maaritettiin rasva- ja
vesiliukoiset uuteaineet seka hemiselluloosa-, ligniini- seka kutiinipitoisuudet (mg/g) Luken laboratoriossa.

Tulokset ovat taulukoissa 2.7—2.9. Naytteet kuivattiin kylmakuivurilla ja jauhettiin.

26




Taulukko 2.7. Tomaatin ja kurkun kuivattujen ja jauhettujen lehti-varsindytteiden rasva- ja vesiliukoiset

uuteaineet.
Nayte Jae/kasittely Rasvaliukoiset Vesiliukoiset
uuteaineet mg/g | uuteaineet mg/g

Tomaatin varsi | kokonainen silputtu | 8,8 101,0
Tomaatin varsi | puristusjaannos 11,0 61,3
Tomaatin lehti | kokonainen 43,1 142,0
Tomaatin lehti | kokonainen 55,0 121,1
Tomaatin lehti | puristusjdannos 37,4 77,2
Tomaatin lehti | puristusjaannos 31,5 81,9

Kurkun lehti kokonainen 38,3 77,3

Kurkun lehti puristusjaannos 21,7 56,3

Taulukko 2.8. Kuivattujen tomaatin varsien lehtien seka kurkun lehtien ja ndiden puristusjaannoksen (pj)
hemiselluloosapitoisuudet.

Nayte Man- Glu- Galaktoosi | Ksyloosi | Arabinoosi | Rhamnoosi | Glukuroni- | Galakturoni- | 4-O-Me-Glu-
noosi koosi | mg/g mg/g mg/g mg/g happo happo kuronihappo
mg/g | mg/g mg/sg mg/sg mg/g

Tomaatin | 10,0 23,5 17,5 116,4 14,3 13,7 5,5 66,0 14,5

varsi

Tomaatin | 10,6 28,5 17,9 126,2 15,2 15,4 4,4 74,8 15,9

varsi pj

Tomaatin | 4,2 84,4 17,4 15,7 10,2 9,2 4,8 38,4 30,0

lehti

Tomaatin | 4,2 19,8 | 14,4 17,9 10,6 9,7 2,7 40,3 1,3

lehti

Tomaatin | 9,0 31,3 | 254 39,2 18,1 19,4 3,9 86,8 31

lehti pj

Tomaatin | 9,2 88,9 31,7 47,0 19,7 17,6 5,2 81,7 3,8

lehti pj

Kurkun 12,3 101,3 | 33,0 22,5 21,4 14,1 5,6 80,7 3,8

lehti

Kurkun 15,1 184,5 | 33,9 34,5 31,9 18,6 6,1 100,3 4,8

lehti pj

Kurkun ja tomaatin lehdet sisdltavat runsaasti mm. glukoosia ja galakturonihappoa. Pddosa kurkun ja
tomaatin lehtien ja varsien uuteaineista on vesiliukoisia.

Taulukko 2.9. Selluloosa-, ligniini- ja kutiinipitoisuudet, pj = puristejaanndos.

Nayte Selluloosa Ligniini Kutiini
(mg/g) (mg/g) (mg/g)
Tomaatin varsi 299,1 129,8 180,1
Tomaatin varsi pj | 367,6 159,7 91,6
Tomaatin lehti 133,0 121,2 346,5
Tomaatin lehti 115,1 66,5 521,4
Tomaatin lehti pj | 221,9 87,7 339,6
Tomaatin lehti pj | 153,5 71,7 356,5
Kurkun lehti 22,0 84,6 483,0
Kurkun lehti pj 7,9 68,4 415,9
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Taulukkoon 2.10. on laskettu keskiarvot kuivattujen tomaatin varsien ja lehtien ja ndiden puristejaannosten
uuteaineiden (rasva ja vesiliukoinen), ligniinin, hemiselluloosan ja selluloosan mitatuista pitoisuuksista.
Vertailuarvoina ovat ruohon, oljen, ruokohelven ja puun vastaavat pitoisuudet (Vanninen 2009).

Taulukko 2.10. Kooste kuivattujen tomaatin varsien, lehtien ja kurkun lehtien uuteaine- (rasva- ja
vesiliukoiset), ligniini-, hemiselluloosa- ja selluloosapitoisuuksista. Vertailuarvoja: ruoho, olki, ruokohelpi
ja puu (Vanninen 2009). pj = puristejaannos.

Komponentti Tomaatti Tomaatti Kurkku Ruoko-

varsi varsi pj [lehti lehti pj |lehti lehti pj Ruoho |[Olki helpi  |Puu
Uuteaineet % 10,9 7,2 18,1 11,4 11,6 7,8 5-15 - - alle 5
Ligniini % 13,0 16,0 9,4 8,0 8,5 6,8 10- 25 20 14| 20-30
Hemiselluloosa % 20,1 21,8 22,5 36,6 21,0 32,5 20-35| 23-30 22| 25-35
Selluloosa % 29,9 36,8 12,4 18,8 2,2 0,8 30-45 37 34 40

Tomaatin ja kurkun lehtien puristejaannosten hemiselluloosapitoisuudet ovat korkeat, samoin tomaatin
varsien selluloosapitoisuus.

Puristenesteet tomaatin ja kurkun lehdista ja varsista

Kurkun ja tomaatin lehti-varsinesteista tutkittiin niiden hemiselluloosapitoisuudet hapan metanolyysilla
Luken laboratoriossa. Taulukossa 2.11. ja kuvassa 4 on esitetty kurkun ja tomaatin lehtien puristenesteiden
hemiselluloosapitoisuudet. Pitoisuudet vaihtelevat eri lajikkeilla. Taulukossa 2.12. ovat tutkittujen
puristenestenaytteiden kuiva-aine ja TSS-pitoisuudet.

Taulukko 2.11. Hemiselluloosatulokset kurkun ja tomaatin lehti- ja varsinesteista.

Neste- Mannoo- | Glu- Galaktoo- | Ksyloo- | Arabinoo- | Rhamno | Gluku- Galaktu- | 4-O-Me- total
naytteet | si mg/l koosi | simg/I simg/l | simg/l osi mg/l | ronihap- | ronihap- | Glukuroni | mg/I

mg/| pomg/l | po mg/l -happo

mg/|

Kurkun 145 2810 | 2388 143 456 46 103 166 37 6295
lehti A
Tomaati | 139 2597 | 982 316 365 134 121 304 31 4989
n lehti A
Tomaati | 149 6760 | 1266 525 375 206 112 655 96 10143
n lehti P
Tomaati | 81 4924 | 674 270 256 119 74 212 37 6647
n varsi P

Puristenesteiden hemiselluloosapitoisuus
12000
4-0-Me-GIcA
10000
GalA
8000
= GlcA
w6000
£ — Rha
4000 _—
M Ara
2000 = Xyl
0 - - = Gl
Kurkun lehti A Tomaatin lehti A Tomaatin lehti P

Kuva 2.4. Kurkun ja tomaatin lehtien ja tomaatin varren hemiselluloosapitoisuudet.
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Taulukko 2.12. Tutkittujen puristenestenaytteiden kuiva-aine- ja TSS (total soluble solids) -pitoisuudet (%).

Raaka-aine kuiva-aine% (Kern-IR) TSS % Brix
Kurkun lehti, A 3,95 3,2
Tomaatin lehti, A 5,38 4,2
Tomaatin lehti, P 5,96 5,5
Tomaatin varsi, P 4,28 3,6

Salaattien valmistuksen sivujae

Salaatin valmistuksen sivujae sisdlsi pdaosin salaattia, mutta mukana oli myds muita kasviksia, mm. kurkkua,
porkkanaa, paprikaa, sipulia ja hedelmien kuoria. Seos silputtiin kasvissilppurilla, pakattiin ja neste
puristettiin erilleen seuraavana padivana.

Alkuperaisen ndytteen massa (puristimelle) oli 1838 g, josta saatiin kasviskiintoainetta 274 g (14,9 %) ja
kasvisnestetta 1471 g (80 %). Puristus tehtiin kaksoisruuvipuristimella Angel® juicer 8500S (Angel, Naarden,
Alankomaat). Taulukossa 2.13. ovat analyysitulokset puristejadannoksen ja taulukossa 2.14. puristenesteen
laadusta.

Kuva 2.5. Salaattisivutuoteseos:

Jaavuorisalaatti

Porkkana
Tomaatti
Kurkku
Paprika
Vesimelonin ja ananaksen kuori
Sipuli
Purjo
Taulukko 2.13. Salaattipuristejaannoksen laatu.

Analyysi Salaattisivutuoteseos Puristejaannos

Kuiva-aine % 5,1 14

Kok.P mg/kg ka 3,6 2

Kok. N g/kgka 23 18

K g/kg ka 23 13
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Taulukko 2.14. Salaattisivujakeesta puristetun nesteen laatu.

Analyysi Puristeneste

Kuiva-aine mg/I 26 100

Kok. N mg/I 680

P mg/| 150

Fosfaatti mg/I 98

NHs-N  mg/l | 110

NO,-N mg/| 1,2

K mg/I 1,1

pH 5,7

BOD, mg/I 20 000 5
CODe mg/l | 32000 :

Kuva 2.6. Puristenestetta salaattisivujakeesta.

Ravinteet jaivat puristuksessa padosin kuivajakeeseen. Puristenesteen hapenkulutus oli korkea. Nesteen
puristus erilleen salaatinvalmistuksen sivujakeista parantaa puristejaannoksen kompostoitumista ja
vahentaa seosaineiden tarvetta. Puristeneste tulisi hygienisoida ja hyodyntaa esim. lannoitevalmisteena.

Hyoddyntdminen

Kasvismateriaalista puristettujen nesteiden hapenkulutus on korkea, ja ne sisaltdvat myés mm. ravinteita.
Hygienisoitu, stabiloitu neste voidaan hyddyntaa esim. lannoitevalmisteena, ja puristejaannds voidaan
esimerkiksi kompostoida

Kasvismateriaali sisdltda monia komponentteja, esim. hemiselluloosaa. Hemiselluloosan hyédyntaminen
kiinnostaa muun muassa pakkausmateriaaliaaneina elintarviketeollisuudessa, tekstiilien valmistuksessa
Hemiselluloosaa voidaan kayttda esimerkiksi

sekd esimerkiksi bioetanolin  valmistuksessa.

pakkausmateriaalien eristaviin ja biohajoaviin kalvoihin seka erilaisiin emulsioihin ja kemikaaleihin.

Ravinteiden kierratys

Taulukoissa 2.15 ja 2.16 on laskettu ravinnemaarat koko vuosittain muodostuvalle kurkun ja tomaatin lehti-
varsi-massalle. Yhteensa kurkun ja tomaatin vuotuinen biomassa sisdltda fosforia 25 t, typped 84 t ja
kaliumia 182 t.
hyodyntda muissa tuotteissa.

Biomassan ravinteet tulisi saada ravinnekiertoon: kasviskompostina, lannoiteliuoksina tai

Taulukko 2.15. Kurkun lehtien ja varsien sisdltamat ravinteet

Ravinne Raaka-aine/maara
Kurkun varsi 13500t Kurkun lehti 4500t
P 0,7 g/kg tp 9,5t 0,76 g/kg 3,4t
N 0,2 % tp 27t 0,3 % tp 13,5t
K 5,4 g/kg tp 73t 5,8 g/kg 26t
Taulukko 2.16. Tomaatin lehtien ja varsien sisdltdamat ravinteet
Raaka-aine/Maara
Ravinne Tomaatin varsi 4000t Tomaatin lehti 9 000t
P 1,2 g/kg 4,8t 0,82 g/kg 7,4t
N 0,26 % tp 10,4 t 0,37 %tp 33,3t
K 5,9 g/kg 23,6t 6,6 g/kg 59 t
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Liite 3. Veri, teurastamon jdtevesi sekd rasva

Veri

Veren maara ja prosessointi

Suomessa verta muodostuu teurastamoissa eniten nautaeldimestd, noin 30 kg/eldin. Kokonaismaaraltaan
eniten verta muodostuu broilereiden teurastamisesta: niitd teurastettiin vuonna 2019 82 miljoonaa
kappaletta (taulukko 3.1).

Taulukko 3.1. Teurasveren maara Suomessa v. 2019 (Luke).

Eldin Teurastetut eldimet / vuosi Veren maara/eldin | Veren maarat
Nauta 269 269 30 kg 8078

Sika 1839308 3,6 kg 6621
Lammas 67 050 1,5 kg 100

Broileri 79 194 189 170 g 13463
Kalkkuna 850 887 950 g 809

Hanhi, ankka | 17 599 600 g 10

Poro 72734 2,3 kg 167

Yhteensa 82312036 - 29248

Noin 40-60 % veresta saadaan valutuksella ruhosta talteen ja loppu verestd jaa kapillaareihin ja elimiin
((Gorbatov 1988, Ockerman ja Hansen 2000, Parés ym. 2011).

Eurostatin mukaan Euroopassa teurastettiin vuonna 2014 25 miljoonaa nautaa, 248 miljoonaa sikaa, 43,8
miljoonaa lammasta ja 7,2 miljardia kanaa (Eurostat 2014), mistd muodostuu kaiken kaikkiaan noin 2,5
miljardia litraa verta vuosittain. Tasta on mahdollista tuottaa 1,5 miljardia litraa plasmaa ja miljardi litraa
punasoluja (RBC). Kun otetaan huomioon, ettd veren plasmaproteiinipitoisuus on noin 7 % ja RBC-
proteiinipitoisuus noin 35 %, Euroopassa syntyy vuosittain 100 tonnia puhdasta plasmaproteiinia ja 344
tonnia hemoglobiinia. Tama proteiinimaara riittaisi kattamaan noin 17 miljoonan aikuisen vuotuisen
proteiinin tarpeen olettaen, etta paivittdinen tarve on 70 g / paiva.

Veren prosessointimahdollisuudet on esitetty kuvassa 3.1.
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Koko veri
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Kuva 3.1. Veren prosessointikaavio (Toldra ym. 2019).

Veren hyddyntdminen

Talla hetkella teuraseldinten veri hydédynnetdan paaosin turkiseldinten rehuna. Rehukeittiot tuovat myds
verijauhetta ulkomailta rehukayttdon. Siipikarjan verelle ja siita valmistetulle verijauholle voisi olla kysyntaa
mm. porsaiden rehuissa. A-Rehu on aiemmin kdyttanyt veriplasmaa rehuissa, ja silla saatiin hyvia
kasvatustuloksia. Veren kaytto rehuissa on talld hetkella kielletty, mutta siihen on tulossa muutos, jolloin
esim. sian verta voidaan syo6ttaa siipikarjalle ja painvastoin. Verijauhon valmistus voisi olla kannattavaa
suuremmassa mittakaavassa, esim. Honkajoki Oy:ssa. Talla hetkelld verijauhoa ei valmisteta Suomessa.
Veren koostumus on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. Kokonaisveren kemiallinen koostumus eri eldinlajeista (Gorbatov 1988).

Eldin / komponentitg /100 g

Komponentit Nauta Sika Lammas
Vesi 80,89 79,06 82,17
Kuivat kiintoaineet 19,11 20,94 17,83
Hemoglobiini 10,31 14,22 9,29
Muut proteiinit 6,98 4,26 7,08
Sokeri 0,07 0,07 0,07
Kolesteroli 0,19 0,04 0,14
Rasva 0,06 0,11 0,09
Rasvahapot - 0,05 0,05

Jos lihantarkastuksessa havaitaan sellaisia 16ydoksid, joiden johdosta verta ei voida katsoa luokan 3
sivutuotteeksi, siita tulee luokan 2 sivutuotetta. Luokan 2 sivutuotteiden hyodyntamismahdollisuudet ovat
luokan 3 sivutuotteita rajallisemmat.
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Veri on hyva proteiinien lahde, siind on proteiinia noin 18 %. Verijauhossa on proteiinijakeita, joiden
lysiinipitoisuus on erittdin korkea verrattuna muihin ruokaproteiineihin, kuten luujauhoon tai lihajauhoon.
Tata proteiinia voitaisiin kayttda vaihtoehtoisena proteiinildhteend elintarvikkeissa, rehuissa ja muissa
tuotteissa, joissa proteiini on tarkea tekija. Tallaisten sivutuotteiden tehokkaalla hyédyntamiselld on suora
vaikutus talouteen ja ympadriston pilaantumiseen. Veren hyddyntaminen asianmukaisella tavalla on
varmistettava, muuten se voi edistdd ympariston pilaantumista. Veriproteiinien jatkokasittely voi olla
ratkaisu verituotteiden lisdarvon lisddmiseksi. Taulukko 3.3 osoittaa, kuinka veriproteiinien vakevainti,
erottaminen ja puhdistaminen voivat lisata sen markkina-arvoa.

Taulukko 3.3. Verestd saatujen tuotteiden suhteellisen arvon nousu (Dianne Glenn, 2015. Markkinakatsaus,
Veripohjaiset proteiinit)

Jalostustekniikka Tuote Arvo (AUD / t)
Ei mitaan Veri 195
Vain kuivaus Verijauho 230
Erottaminen ja kuivaaminen Hemoglobiini 3000
Plasma 5000
Erottelu, fraktiointi ja kuivaus Seerumin albumiini 7 390
Immunoglobuliini 16 280

Veren késittely ja kdyttd maanparannusaineena

Ruokaviraston lannoitevalmistejaoston mukaan veri pitaa aina kasitella sivutuoteasetuksen vaatimusten
mukaisesti. Luokan 3 verta voidaan kayttdd sivutuoteasetuksen mukaisesti hyvaksytyn
kompostointilaitoksen tai biokaasulaitoksen sybtteena. Talléin kompostointi- tai biokaasulaitoksella pitaa
olla 60 min lampdkasittely 70 °C:ssa. Verta ei saa kasitelld esimerkiksi lannan kasittelyyn hyvaksytyssa
laitoksessa.

Veresta voi valmistaa orgaanisena lannoitteena kaytettavaa verijauhoa. Talloin kasittelyvaatimus riippuu
siitd, minka eldimen veresta on kyse. Nautojen veri pitda kasitella painesteriloimalla. Sian veresta verijauhoa
voidaan valmistaa myds muilla sivutuoteasetuksen sallimilla kasittelymenetelmilld (EU) N:o 142/2011
liitteen IV luvussa Il esitetyt kasittelymenetelmdt 2-5 (hienontaminen + kuumennus), tai
kasittelymenetelma 7 (muu validoitu menetelma), edellyttden, ettd kasittelymenetelméan 7 yhteydessa on
tehty lampokasittely kuumentamalla veri ldpikotaisin vahintdan 80 °C:een. Kalkkistabilointi ei ole veren
kasittelyssa sallittu menetelma. Veren havittaminen jatevesivirrassa ei myoskdan ole sallittua. Pesujen
mukana jateveteen paatyva veri voidaan kasitellda kuten muutkin jatevedet, 6 mm:n siivilasta lapimennyt
aines on jatevetta.

Lakiehdotus veren hyédyntamisesta rehuna on valmisteilla EU-tasolla ja tdhan liittyvaa EU-asetusta on
kommenttikierroksella.

Pienteurastamoiden jdtevesikartoitukset

Veri kuormittaa jatevesijarjestelmia ja ymparistéa. Veri, jolla on korkea kiintoainepitoisuus (18 %) ja
kemiallinen hapenkulutus (COD) (500 000 mg O»/I) aiheuttaa ymparistdongelmia mm. Yhdysvalloissa, jossa
muodostuu jateverta 1,6 miljoonaa tonnia vuodessa (Del Hoyo ym. 2007).

Sivukierto-hankkeessa tehtiin jatevesikartoituksia pienteurastamoilla yleiskuvan saamiseksi jatevesien
joukkoon paatyvan veren ja rasvan madrista.

33



Hanhiteurastamolla tehtiin teurastuspaivana 25.11.2019 jatevesikartoitus. Jatevesindytteita otettiin litran
jatevesindyte varastosailiosta, esikasittelysailiosta, prosessisdiliosta (kuva 3.2), ja ndiden lisdksi kerattiin n.
2 litraa teurastusverta. Hanhien teurastusmaarad oli naytteenottopdivana 260 kappaletta. Naytteista
tutkittiin Luken laboratoriossa pH, sameus, kiintoaine, liukoinen ja kokonaistyppi ja -fosfori sekda CODyr.
Tuotteista tehtiin koostumusanalyysit (proteiini, rasva, kuiva-aine) (taulukko 3.4).

SN

Kuva 3.2. Jatevesikaivot: esikasittely, prosessikasittely, varastosailio ja rasva.

Taulukko 3.4. Hanhiteurastamon jatevesien analyysit.

Jatevesinayte
Analyysi 1. Varasto- | 2. Esikasit- | 3.Prosessi | 4. Rasva- | 1ja7-9. Nayte 5-
sailio telysailio kasittely- | sailio Varastosiailio 6. Hanhen
sailio kokoomanayte | veri
Kuiva-aine mg/l | 900 800 5000 138 000 2000 169 500
pH 7,4 7,6 7,2 6,6 7,3 7,4
sameus NTU 158 136 1698 3250 215 4375
N % tp 0 0 0,1 0 0 1,7
P mg/kg tp 5,5 5 231 11,3 6,2 589,5
PO4-P mg/kg 3,6 2,2 3 4,9 51 142,6
NHs-N mg/kg 6,9 14,5 16,2 7,2 7,5 35,3
NOs-N mg/kgtp | O 0 0,2 0,2 1,1 6,9
CODcr mg/! 650 581 3515 31084 1457 246 130
Rasva % tp 0,2 0,3 0,2 6,6 0,2 0,5

Pienteurastamolla tehtiin 22.9.2020 ja 5.10.2020 jatevesikartoitukset. Jatevesindytteitd otettiin litran
nayteastioihin jatevesianalyyseja varten ulkokaivosta, jatevesikourusta ja teurastamon sisaltad tulevasta
kahdesta putken paasta (kuva 3.2, taulukko 3.5).
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halkaisu, kalttaus,
4 5 padn, elimien, rasvan
ja luiden irroitus

pesu,
verenlasku

Kuva 3.2. Jatevesinaytteiden ottopaikat pienteurastamolla.

Taulukko 3.5. Pienteurastamon jatevesista tehdyt analyysit.

Analyysi Kouru 1 Ulkokaivo 2 | Sisalta tuleva 3 | Putki 1,4 Putki 2, 5 Veri
N=2 N=1 N=2 N=2 N=2 N=1

kuiva-aine 1080-1560 | 2750 1440-3 990 1560-6 970 | 4750-6 390 | 139 000

mg/I

pH 7,1-7,4 7,1 7,3-7,4 7,3-7,5 6,7-7,1 -

sameus FNU 88-220 340 70-140 110-380 430-560 -

Kok. N mg/I 91-230 300 120-500 130-860 440-770 -

P mg/l 12-24 39 13-22 8,1-59 25-26 140

PO4 mg/I 7,8-18 25 7,9-10 3,626 8,5-10 33

NH.-N mg/I 65-200 230 6 7-100 27-180 52— 60 -

NOs mg/I <1 <1 <1 <1 <1 -

NO,-N mg/I 0,09-0,03 0,02 0,02— 0,03 0,02-0,03 | 0,02-0,04 |0,27

K mg/l 0,04-0,06 0,08 0,05-0,07 0,13-0,03 0,05-0,08 | 0,49

BOD; mg/I 400-1 300 1400 600-3 400 850-4 600 | 4800—4 900 | 130000

COD¢r mg/l 770-1 900 3300 1200-4 800 1200-8 800 | 6900-8 800 | 220 000

Oljyt ja rasvat | 12-20 - 14 20 27 160

mg/|

Jatevesinaytteita otettiin kahdesta erityyppisesta pienteurastamosta. Analyysitulosten perusteella voidaan
sanoa, ettd on tarkeaa, etta teurastamon veri otetaan erilleen mahdollisimman tarkkaan, eika sita paasteta
jatevesien sekaan. Veren kemiallisen hapenkulutuksen (COD) pitoisuudet olivat hanhen veress3 246 g/l ja
naudan veressad 220 g/l. Hanhiteurastamolta eri sailidistd otetuissa jatevesinaytteissd COD-pitoisuudet
vaihtelivat valilla 581-3 515 mg/l, rasvasailiosta otetun naytteen pitoisuus oli 31 g/l. Pienteurastamon
(nauta, sika, lammas) jatevesianalyyseissa COD-pitoisuudet vaihtelivat valilld 770-8 800 mg/|. Jiteveteen
paatyi ainoastaan tilojen, laitteiden ja védlineiden pesuista irronnut veri. Tuotantoeldinten verestad on
kerrottu laajemmin erillisessa kirjallisuusselvityksessa.
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Rasva

Juustolasta poistuu useita kiloja rasvaa pdivassa jateveden mukana. Sivukierto-hankkeessa selvitettiin
kahden teurastamon ja pienjuustolan jatevesien rasvapitoisuuksia ja rasvan tehokkaampaa talteenottoa.
Juustolan ja teurastamoiden jatevesikaivoista ja rasvanerotuskaivoista otettiin naytteitad. Jatevesista
analysoitiin rasvapitoisuudet. Juustolasta ei saatu naytetta laitoksesta poistuvasta jatevedesta.

Hankkeessa tutkittiin tuorejuuston valmistuksen ja pienteurastamon jatevesien rasvapitoisuutta (taulukko
3.6.).

Taulukko 3.6. Jatevesien rasvapitoisuuksia kirjallisuudesta ja Sivukierto-hankkeen mittauksista.

Jatevesi Rasvapitoisuus Viite

Herajatevesi 0,8 g/l Donkin 1997
Juustola 0,05-10,6 g/kg Erglider ym. 2001
Meijerin jatevedet 0,32-5 g/l Britz ym. 2006
Juustolan lattiakaivovesi 1,5-6,5g/kg Sivukierto-hanke
Teurastamo 40-1 385 mg/| Azizym. 2019
Pienteurastamo 12-20 mg/I Sivukierto-hanke
Hanhiteurastamo 2-3 g/, rasvakaivo 66 g/I Sivukierto-hanke

Lihanjalostusteollisuudessa rasvaa pdasee jateveteen seka lihan kasittelystad ettd varastoinnista. Rasvan
maara on erittdin riippuvainen veden lampotilasta ja kdytetyistd kemikaaleista. Pesuaineiden avulla rasva
saadaan sekoittumaan veteen ja johdettua jatevesiin. Rasvakaivoissa on rasvan lisdksi paljon vettd, jopa 80
% (Nieminen 2013).

Rasvan aiheuttama orgaanisen aineen kuormitus jatevedessa on huomattava: 1 kg rasvaa aiheuttaa 3 kg:n
COD-kuormituksen (Industrial Wastewater Treatment 2009).

Tyypillisia menetelmid rasvan erottamiseksi vedestd ovat vaahdotus ja rasvanerotuskaivon kaytto.
Vaahdotuksessa jateveden joukkoon lisatdan rasvaa sitovia hiutaleita. Vaahdon pinnalle muodostunut liete
voidaan keratd pois ja hyddyntda esimerkiksi biokaasulaitoksessa. Menetelmdn haittapuolena on
tarvittavien kemikaalien kaytt6. Menetelma on osoittautunut tehokkaaksi erottamaan rasvaa, jateveden
rasvasta on saatu poistettua yli 90 % ja lisdksi noin 40 %:n lasku jateveden biologisessa hapenkulutuksessa
(Korsstrom & Lampi 2001). Rasvanerotuskaivot ovat myds todettu hyvaksi tavaksi poistaa rasvaa
jatevedesta.

Rasva on energiapitoista ja hyva syote esim. biokaasulaitokselle. Norjalaisen tutkimuksen mukaan
(Andersen & Weinbach 2010) Norjassa voitaisiin rasvanerotuskaivoista kerata rasvaa 8,2 kt vuodessa ja
tastd maarasta voitaisiin valmistaa biodieselia 6,4 kt. Erilaiset sivutuoteraaka-aineet kiinnostavat
biodieselin tuotannossa, ja Suomessakin rasvanerotuskaivojen rasvaa voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa
prosessien kehittyessa.
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Liite 4. Mddditys ja pyrolyysi

Madatys

Biohajoavia orgaanisia aineita (hiilihydraatit, proteiinit, rasvat) voidaan kéasitelld madatysprosessissa, jossa
hapettomissa olosuhteissa toimivat mikrobit hajottavat raaka-aineet pienemmiksi yhdisteiksi, kunnes
lopputuotteena muodostuu biokaasua. Elintarvikeprosessien sivujakeiden biokaasupotentiaaleja on
esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Raaka-aineiden biokaasupotentiaaleja, kuiva-ainepitoisuudet, orgaanisen aineksen osuus)
(Biokaasulaskuri).

Raaka-aine CHs-potentiaali m3/t VS kuiva-aine %
Hera 420 6

Rasva 800 40
Vihannesjate | 320 27
Teurasjate 600 36

VS= hehkutushavio

Oztiirkin (2012) tutkimuksen mukaan biokaasun tuottaminen pelkistd herasta ja pelkistd verestd on
hankalaa. Juustohera happamoituu anaerobisen hajotuksen aikana. Heran tai veren madatys yhdessa
lannan kanssa mahdollistaa niiden jakeiden hyddyntimisen biokaasuna (Oztiirk 2012). Juustoheran
biokaasupotentiaali on suuruudeltaan samaa tasoa kuin lannalla, eli 17,5-19,3 | CH4/kg (Erglider ym. 2001).

Verta kaytetdan biokaasun tuotannossa Suomessa. Lihateollisuuden sivutuotteiden metaanipotentiaalit
ovat yleensa korkeita, mika johtuu ndiden materiaalien korkeasta proteiini- ja lipidipitoisuudesta (Salminen
ym. 2003). Oreopoulou ja Russ (2007) mainitsevat sian veren biokaasupotentiaaliksi 1 020 Nm3/mg VSS ja
naudan veren 500 Nm3/mg VSS (VSS = orgaaninen kiintoaine).

Luokan 2 veri voidaan hyddyntaa biokaasutuotannossa, kun se ensin painesteriloidaan 133 °C :ssa 3 barin
paineessa 20 minuutin ajan palakoon ollessa alle 50 mm. Luokan 3 eldinperdiset sivutuotteet tulee
hygienisoida (70 °C, 60 min, palakoko < 12 mm) ennen sy6ttamista prosessiin (EUR-Lex 2009).

Berlen (2016) tutkimuksessa kurkun varsien biokaasuprosessi kaynnistyi hitaasti, mutta tuotti biokaasua
pitkdadn ja biokaasusaanto oli hyva. Syy tahan voi olla ligniini, jota on runsaasti kurkun varressa.

Tomaatin vihermassan pyrolyysi

Dunlop ym. (2015) selvittivdt tomaatin varsien ja lehtien pyrolysointia ja biohiilen hyédyntamista
vesiviljelyssa tomaatin kasvualustassa. Syote sisdlsi tomaatin vihermassan lisdksi kasvatuksessa kaytettavat
klipsit ja narun, joita oli 7,5 % vihermassan kuivapainosta.

Ensin varret ja lehdet ilmakuivattiin, minka jalkeen tehtiin pyrolysointi kahdessa erdssa 440-550 °C:ssa
(Dunlop ym. 2015). Biohiilisaanto oli 38 %, joka on samansuuruinen kuin puusta tai siipikarjan kuivikkeista
saatava biohiilisaanto. Hiili-, typpi- ja tuhkapitoisuudet olivat puun ja lannan arvojen valissa, pH lahella
lanta-biohiilen arvoja. Kaliumpitoisuus oli puolet korkeampi kuin naudan lannalla tai siipikarjan kuivikkeilla.
Muurahaishappoon uutetun fosforin (FA-P) pitoisuus indikoi kasveille kdyttokelpoista fosforia. Tomaatin
varsista tehdylla biohiilella FA-P oli kaksi kertaa korkeampi kuin naudan lannasta tehdylla biohiilelld (Wang
ym. 2012). Korkeasta FA—P-pitoisuudesta voidaan paatella, etta biohiili voi olla fosforin lahde.

37



Tomaatin varsista ja lehdistd valmistettu biohiili soveltuu Dunlopin ym. (2015) tutkimuksen mukaan
tomaatin vesiviljelyyn. Biohiilen kayttd kasvualustassa ei vaikuttanut merkittavasti kasvien kasvuun,
saantoon tai tomaattien laatuun verrattuna kaupalliseen kasvualustaan tai sahanpuruun. Pyrolysoimalla
tomaattikasvien varret ja lehdet biohiileksi biomassa saadaan viljelykiertoon. Lisdksi pyrolyysissa
muodostuvat synteesikaasu ja biodljy voidaan kayttaa esimerkiksi kasvihuoneen energiantarpeen
tdydentamiseen.

IBl:n (International Biochar Iniative Guidelines 2012) ohjeen mukaan pyrolysoitava syote ei saa sisaltaa
epapuhtauksia yli 2 % kuiva-aineessa (fossiiliset 6ljyjohdannaiset). Kyseinen tutkimus osoitti klipsien ja
narun melkein taydellisen hajoamisen (= 0,5 % biohiilen kokonaismassasta) 450 °C lampdtilassa.
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Liite 5. Viestintd

Viestintatoimenpiteet Sivukierto 1.10.2018 —31.12.2020.

tuloswebinaari

hanketoimijat,
sidosryhmat

Mita Milloin ja Kohderyhma Keinot ja kanavat
missa
Hankkeen aloituspalaveri 10.10.2019 YM, Luke, HY Viikki/skype
Karkihanketapaaminen ja 30.10.2018 YM, muut Hankeviestinnan esittelya
koulutus Helsinki hanketoimijat
Tiedot hankkeesta Marraskuu Kaikki kiinnostuneet Luken nettisivut
2018 www.luke.fi/sivukierto
Nettisivujen laatiminen Marraskuu Kaikki https://sivukierto/wixsite.c
hankkeelle 2018 om/sivukierto
Ohjausryhman kokous 26.11.2018 Ohjausryhma Viikki/skype
Karkihankekiertue 10.12.2018 Kaikki kiinnostuneet Posteri, esite. Tieto
Seindjoki yrityksille séhkopostilla
Yrityskaynti Tammi 2019 Arctic Milk Yrityskaynti
Yrityskaynti 27.2.2019 Aurinkotarhat Yrityskaynti
Lehtijuttu Aitoja makuja 15.3.2019 Kaikki kiinnostuneet Netti
1/2019
Ohjausryhman kokous 4.6.2019 Ohjausryhma Viikki, skype
Yrityskaynti 17.6.2019 Vihannes Vinnikainen | Yrityskaynti
Pienmeijeripaivat 15.8.2019 Pienmeijerit, Esitys paivilla
maidontuottajat,
kehittajat
Caia: Kymenlaakson 17.9.2019 Yritykset, toimijat Esitys tilaisuudessa
elintarviketalouden
sivujakeet hyonteisten
kasvatukseen
Tybpaja 7.11.2019 Kaikki kiinnostuneet Sahkoposti, paikallisten
Koskenkorva toimijoiden tiedonvalitys
Ohjausryhman kokous 10.12.2019 Ohjausryhma Skype
Maataloustieteen paivat 8.-9.1.2020 Kaikki kiinnostuneet Posteri esittely ja abstrakti
Viikki nettijulkaisussa
Ohjausryhman kokous 23.4.2020 ohjausryhma Hankkeen edistyminen
Ohjausryhman kokous 8.10.2020 ohjausryhma Teams
Raki-hankkeiden 2.11.2020 opiskelijat, Esitys Sivukierrosta

Lehtiartikkeli veren

Elintarvike ja

kaikki kiinnostuneet

Lehtiartikkeli

hyodyntamisesta terveys
6/2020

Ohjausryhman kokous 3.12.2020 ohjausryhma Teams

Loppuraportti 18.12.2020 Kaikki kiinnostuneet nettiin

Loppuseminaari suunnitelma kaikki kiinnostuneet Todennakoisesti webinaari
maaliskuu
2021
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