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Alueellinen kehittamistuki: kehittdmishanke

Hanke toteutetaan: Yhden toteuttajan hankkeena

Kuvaus hankkeen sisallosta

Hankkeessa kehitetdan ja demonstroidaan uusi jatevedenkasittelykonsepti, joka perustuu keraa ja jalosta
periaatteelle. Veden puhdistus suoritetaan membraanisuodatuksella, jossa epapuhtaudet vakevoidaan
konsentraattivirtoihin, jotka jalostetaan kompakteilla biologisilla prosesseilla arvotuotteiksi. Hankkeessa
kehitetddn myds prosessi naiden arvotuotteiden talteen ottamiseen ja puhdistukseen. Hankkeessa kehitetty
prosessi puhdistaa jateveden paremmin kuin nykyiset puhdistamot ja mahdollistaa jateveden uusiokayton.
Hankkeessa kehitetddn myos ravinteiden talteenottoa.
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Kokeellisen tutkimuksen mahdollistamiseksi hankkeessa rakennetaan membraanisuodatukseen pohjautuva
puhdistuslinja Mikkelin puhdistamon tutkimuskentalle. Teknoekonominen analyysi tehdaan seka prosesseille
etta tuotteille. Kaiken kaikkiaan hankkeessa pyritdan luomaan jatevedesta arvoa.

Hankkeen toimenpiteet

Hankkeessa tehdaan kokeellista tutkimusta seka laboratoriossa etté puhdistamolla. Hankkeessa kehitetaan
puhdistusmateriaaleja ja prosesseja seka arvioidaan kokonaisuuden teknillistaloudellista kannattavuutta
seka ymparistdvaikutuksia. Hankkeessa jatevesi puhdistetaan useampivaiheisella membraanisuodatuksell
a. Syntyneet konsentraatit jatkojalostetaan kompaktilla biologisilla prosesseilla arvotuotteiksi. Hankkeessa
kehitetddn myds ravinteiden talteenottoa seka biologisissa prosesseissa tuotettujen arvokomponenttien
talteenottoa ja puhdistusta. Hanke muodostuu seuraavista tyopaketeista (TP):

TP1 Membraanimateriaalien kehitys ja membraanien testaus

Hankkeessa tehdaan kirjallisuusselvitys ja kysely membraanivalmistaijille, jotta parhaat saatavilla olevat
membraanit saadaan hankkeen kayttoon. Liséksi kehitetaan uusia membraaneja ja modifioidaan kaupallisia
membraaneja vahemman likaantuviksi seka tutkitaan myos kaytosta poistettujen membraanien hyédyntamista
jatevedenkasittelyssa pintakerroksen hapetuksen seka erilaisten polyelektrolyyttipinnoitusten jalkeen. Tulosten
perusteella valitaan parhaat membraanit puhdistamon tutkimuskentalla tehtaviin demonstraatiokokeisiin.

TP2 Puhdistusprosessin kehitys ja sen pilotointi

Tutkimuskentalla demonstroidaan puhdistusprosessi valituilla membraaneilla ja suodattimilla seka

tuotetaan vakevoityja jakeita biokaasun ja orgaanisten happojen valmistukseen (1. suodatusvaihe) ja
levakasvatuskokeisiin (2. suodatusvaihe). 1. suodatusvaiheessa poistetaan vedesta kaikki kiintoaines

seka suurimoolimassaiset orgaaniset yhdisteet. Tavoitteena on yli 95% saanto vedelle. Lisaksi selvitetdan
my0s erilaisten kemiallisten seka fysikaalisten esikasittelyjen vaikutusta membraaniprosessin toimivuuteen.
Tavoitteena on optimoimalla membraanivalinta, esikasittelyprosessi ja moduulivalinta seka suodatusolosuhteet
ja ottamalla myds huomioon kustannukset kehittaa paras ratkaisu ensimmaiseen suodatusvaiheeseen. Taman
1. suodatusvaiheen permeaattia suodatetaan tiukemmilla nanosuodatus- ja kdanteisosmoosikalvoilla, joilla
vakevoidaan seka ravinteet etta liuenneet orgaaniset yhdisteet (konsentraatti levien kasvatukseen).
Viimeisena puhdistusvaiheena tutkitaan hapetusta orgaanisten yhdisteiden kuten laakeaineiden poistamiseksi
seka kapasitiivista membraanideionisaatiota ravinteiden erityisesti typen poistamiseksi. Tydpaketissa 8
selvitetdan eripuhtaustason vesille soveltuvia kayttokohteita.

TP3 Ravinteiden talteenottoprosessien kehitys

Hankkeessa selvitetdan lisdksi mahdollisuuksia ravinteiden talteenottoon liuoksista kuten fermentaation
madatejaannoksesta erotetusta liuoksesta ja toisen suodatusvaiheen konsentraatista. Tassa tutkitaan
ravinteiden erotusta spontaaninen saostumisen (fosfori) avulla (Arola et al. , patentti), kapasitiivisella
membraanideionisaatiolla ja myds levien avulla. LUT yliopistolla on myo6s korkean leikkausvoiman suodatin,
jonka avulla mahdollistetaan fosforin vakevoiminen niin etta se saostuu liuoksesta konsentraattiin. Hankkeessa
kehitetdan tahan laitteistoon saostuneen fosforin talteenotto yksikkd. LUT yliopistolla on Mikkelin laboratoriossa
levankasvatuslaitteistot, joita hyddynnetaan hankkeessa seka ravinteiden talteenottoon etta tuottamaan
levabiomassaa, jossa on arvokomponentteja.

TP4 Membraanikonsentraattien jalostus biokaasuksi seka orgaanisiksi hapoiksi

Tyopaketissa 5 tutkitaan membraanikonsentraatin (1. suodatus mikro- ja ultrasuodatusmembraaneilla)
kayttokelpoisuutta biokaasun tuottamiseen ja orgaanisten happojen valmistukseen. Hankkeessa tutkitaan taman
jakeen entsymaattisen esikasittelyn sekd homogenisoinnin vaikutusta prosessin tehokkuuteen. Orgaanisista
hapoista saatava hinta on korkeampi (450-2800 €/tonni riippuen haposta) kuin biokaasulla (110 €/tonni) ( E.A.
Calt, J. Sustain. Dev. 8 (2015) 43-51.) Tasta syysta hankkeessa selvitetaan myos naiden alustakemikaalien
(platform chemicals) tuottamista jateveden yhdisteista. Orgaaniset hapot syntyvat myos anaerobisessa
kasittelyssa ennen metaania eli niiden tuottaminen voisi olla jopa nopeampaa kuin metaanin.

TP5 Mikrolevat membraanikonsentraatin jalostuksessa

Hankkeessa kasvatetaan mikrolevia membraanisuodatuksen konsentraateissa (erityisesti kiintoaine- ja
bakteerivapaassa 2. suodatusvaiheen konsentraatissa) seka alkuperaisessa jatevedessa. Levalajien valinta
perustuu seka kirjallisuuteen etta LUT:n yliopiston (prof. Bhatnagar) kokemukseen ja siina painotetaan
levien kykya poistaa ravinteita ja tuottaa hankkeessa taloudelliselta arvoltaan parhaiksi katsottuja yhdisteita
(bioaktiiviset pigmentit, omega-3/6 rasvahapot). Esimerkiksi Kang ym. [2006] raportoivat H. pluvialis
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mikrolevan tuottavan yli 5% astaksantiinia (bioaktiivinen pigmentti) biomassastaan. Mikrolevia hyédynnetaan
myds ravinteiden talteenottoon. Esimerkiksi Chlorella sp. mikrolevaa on kaytetty monissa tutkimuksissa
ravinteiden poistoon erilaisista jatevesista. Poistoteho on vaihdellut eri tutkimuksissa ollen fosforille 20-100%
ja typelle 23-100%. Mikrolevien soluihin syntetisoituu myds muita arvokkaampia yhdisteitd kuten proteiineja,
rasvahappoja tai pigmentteja. Hankkeessa selvitetdankin levasolujen padkomponentit (osittain ostopalveluna)
ja arvioidaan niiden hyddynnettavyyttd. Hankkeen aikana optimoidaan levien kasvatusta arvokomponenttien
maaran maksimoimiseksi.

TP6 Bioprosesseissa tuotettujen arvokomponenttien puhdistus

Seka orgaaniset hapot etta levasoluihin kertyvat arvokomponentit tulee erottaa ja puhdistaa ennen kuin ne ovat
myytavissa olevia tuotteita. Tata varten valitaan lupaavimmat arvokomponentit, joille kehitetdan skaalautuva
talteenotto- ja puhdistusprosessi.

Talteenotto perustuu uuttoon ja/tai adsorptioon. Puhdistus perustuu kromatografiaan. Nama ovat teolliseen
skaalaan soveltuvia teknologioita. Omega-3/6 rasvahapoille on jo kromatografiaan perustuva kaupallinen
puhdistusprosessi (Novasep SAS, Ranska), mutta sen syotteend on jakotislattu synteettinen transesterdgity
rasvahapposeos. Astaksantiini on tehokas antioksidantti, jonka kilohinta on talla hetkella verrattavissa
l&akeaineisiin (2500-10000 USD) (Patel et al., Bioresource Technol., 351(2022), 126910). Se on ns.
ksantofyllikarotenoidi, jonka rakenne muistuttaa porkkanan sisaltdmaa beta-karoteenia. Beta-karoteenin
kromatografinen puhdistus on tunnettua teknologiaa, mutta ei suoraan sovellu astaksantiinin, jonka -OH ja
=0 -ryhmat tekevat siitd hydrofiilisemman. Hankkeessa selvitetdan lisaksi, saadaanko padkomponenttia
puhdistettaessa myds muita yhdisteitad puhtaina jakeina talteen.

TP7 Bioprosessien jaanndsten hyddyntaminen (apulaisprof. Kristian Melin)

Hankkeen mukaisessa prosessissa syntyy anaerobisesta (biokaasu) prosessista madatysjaanndsta, josta on
eroteltavissa neste ja kiintea jae. Mikrolevien kasvatuksesta syntyy levdbiomassaa, josta erotetaan arvoaineita
tai joka voidaan kayttaa ravinteena. Naiden jakeiden koostumuksen perusteella selvitetddn menetelmia milla
naista voidaan tuottaa fosforia ja typpea sisaltavia kierratys lannoitteita ja valitaan lupaavimman vaihtoehdot
teknistaloudelliseen tarkasteluun (TP 8:)

TP8 Teknillistaloudellinen kannattavuusarviointi sekad ymparistévaikutusten arviointi

Hankkeessa kehitettyjen prosessivaihtoehtojen pilotointikokeiden tulosten pohjalta arvioidaan uudenlaisen
jatevedenpuhdistusprosessin eli "Keraa ja Jalosta” konseptin taloudellisuutta ja ymparistévaikutuksia.
Hankkeessa luodaan simulointimalli tutkitusta prosessista kayttden simulointi- ja mallinnusohjelmia mm.
Aspen Plus ohjelmistoa tai kokeellisten malleihin soveltuvaa MODDE ohjelmaa. Mallin avulla arvioidaan
tadyden kokoluokan laitoksen massa ja energiataseita. Naita tietoja hyvaksikayttden voidaan arvioida prosessin
tekninen ja taloudellinen jarkevyys perustuen tuotesaantoihin, prosessin energian kayttéon, kaytto- ja
investointikustannuksiin seka kestavyys liittyen mm. hiilijalanjélkeen ja vesipaastoihin.

Prosessimallit luodaan jo hankeen alkupuolella ja aluksi kirjallisuustietoihin perustuvia oletuksia, tarkennetaan
tiedoilla kokeelliseen tydhon liittyvista tydpaketeista hankkeen aikana. Talldin malleilla voidaan jo hankeen
alkuvaiheessa identifioida kriittisimmat prosessin teknistaloudelliseen suorituskykyyn liittyvat tekijat ja auttaa
suuntamaan kokeet merkittavimpien asioiden optimointiin.

TP9 Viestinta ja tulosten jalkauttaminen

Hankkeelle perustetaan informatiiviset ja kévijaa houkuttelevat verkkosivut. Naihin kerataan hankkeen

tuloksia sekad myds vastaavan tyyppisista tutkimuksista muiden ryhmien tuloksia. Tata paivitetddn samalla

kuin LUT:n tutkijat kayvat 1api kirjallisuutta. Sivusta rakennetaan niin ettd sielta 16ytyy tietoa seka jateveden
puhdistuksesta ettd sen jalostamisesta uusiksi tuotteiksi. Tulevaisuussuuntautuneita sivustoja voidaan kayttaa
myds opetuksellisesti. Tulosten jalkauttamista edistetddn myds ohjausryhman kokouksissa seka hankkeen
lopussa jarjestettavalla avoimella seminaarilla. Hankkeen aihe ja tavoitteet ovat varmasti myos kansalaisia
kiinnostavia. Hankkeesta viestitdadn myds sosiaalisen median kautta, suoraan tiedotusvalineille seka paikallisille
oppilaitoksille.

TP10 Hankkeen koordinointi ja johtaminen

Hankkeelle perustetaan ohjausryhma (kokous 6 kk valein), joka seuraa hankkeen edistymista ja ohjaa
tutkimusta. Hankkeen johtaja toimii prof. Mika Manttari. Projektipaallikkd vastaa hankkeen raporttien
kokoamisesta, kokousten jarjestamisesta, verkkosivuista ja niiden paivityksesta.

Hankkeen etenemistd arvioidaan kuukausittain seurantakaavakkeen avulla. Kaavakkeella seurataan seka
kokeellisen tutkimuksen etenemista ettd hankkeen mitattavissa olevia tuloksia (viestinnan tuloksia, artikkelit,
esitykset jne.). Nain saadaan nopeasti selville, mikali joku osa-alue ei etene suunnitellusti ja siihen voidaan
vaikuttaa.
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Hankkeen osa-alueiden tutkijat tapaavat tutkimuksellisten asioiden parissa vahintaan 2 kk valein ja kaikki tutkijat
kuuden kuukauden valein projektin sisdisen kommunikoinnin tehostamiseksi.

Lisatietoja hakemuksesta

Hankkeen toteutusalue

Onko hankkeen toiminta valtakunnallista?

Ei
Maakunnat

Etela-Savo
Kunnat

Mikkeli

Kustannusarvion ja rahoitussuunnitelman tiivistelma

Kustannusarviota ohjaavat kustannusmallivalinnat

Kustannusmalli Flat rate 40 % kehittaminen

Palkkakustannusten ilmoitustapa Palkkojen yksikkdkustannukset

Kustannusarvion tiivistelma

Hyviaksytyt
Haetut yhteensa €| yhteensa € Hylatyt €
1 Palkkakustannukset 1278 183 0 1278 183
Flat rate 40 % kehittdminen 511 273 0
2 Tulot (v@hennetaan kustannuksista) 0 0
Nettokustannusarvio yhteensa 1789 456 0
Rahoitussuunnitelman tiivistelma
Hyvéaksytyt
Haetut yhteensa €| yhteensa €| Osuus %
1 Haettava EU- ja valtion rahoitus 1252618 0 0
2 Omarahoitus: Muu julkinen rahoitus 536 838 0 0
3 Kuntarahoitus 0 0 0
4 Muu julkinen rahoitus 0 0 0
5 Yksityinen rahoitus 0 0 0
Rahoitussuunnitelma yhteensa 1789 456 0 100,00

Rahoittajan arvio hankkeesta
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Kyseessa on hankepari, eli kehittdmishanke Keraa ja jalosta (901030) ja siihen liittyva investointihanke Keraa ja
jalosta investointi (901399). Maakuntaliiton pisteytysryhman pisteytyksessa hankepari ei saanut riittavia pisteita
erityistavoitteessa 7.1, jotta se tulisi rahoitetuksi, eikd se menestynyt hankkeiden valisessa pistevertailussa.

Hankkeella nahtiin olevan uutuusarvoa jatevedenpuhdistuksen kehittamiseen, mutta hanke edistaa
kasvuhakuista ja uutta tyollistavaa liiketoimintaa vain valillisesti eika sen nahda parantavan merkittavasti pk-
yritysten kasvu- tai innovointiedellytyksia. Hankkeella ei ole alustavaa suunnitelmaa tulosten jalkauttamisesta
yrityksiin, eika yritysyhteisty6ta ole huomioitu hankkeen toimenpiteissa. Hankkeen katsottiin sopivan huonosti
alueellisen siirtymasuunnitelman mukaiseen tuettavaan toimintaan, eika siirtymasuunnitelman mukaisuutta ole
perusteltu hankehakemuksessa. Hankkeen suorat ja konkreettiset elinvoimavaikutukset aluetalouteen jaivat
hakemuksella osoittamatta. Hankkeella ei ole ulkopuolista rahoitusta. Hankeparin kokonaisbudjettiin verrattuna
indikaattoritulokset ja -tuotokset ovat vaatimattomat.

Ratkaisun perustelut ja jatkotoimenpiteet

Hanke on pisteytetty maakuntaliiton pisteytystyéryhmassa 11.8.2023.
Etela-Savon maakuntaliiton hankeryhma 6.3.2024

Etela-Savon maakunnan yhteistyéryhman sihteeristé 12.3.2024
Maakunnan yhteistyéryhma

Rahoittaja puoltaa hakemuksen hyvaksymista

Ei
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