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1. Tiivistelma

Tama raportti on Prizztech Oy:n koordinoiman SATA-Ravinne hankkeen loppuraportti (2021-2023). Hanke
sai ympdristoministerion ravinteiden kierratyksen ja jatevesien kasittelyn energiatehokkuuden hankkeisiin
tarkoitettua avustusta. Taman hankkeen taustana oli tarve selvittdd puhdistamopohjaisten
jatevesilietteiden ja madatysjaanndsten sekd muiden teollisuuden sivuvirtojen jalostamista ja edistamista
peltoravinteeksi Satakunnan seudulla.

Porissa kaynnistyi v. 2021 biokaasulaitos, joka kasittelee Porin seudun jatevesilietteet. Satakunnan alueella
syntyy myds metsateollisuuden ja yhdyskuntajatevesien tuotteena ravinne- ja kuitupitoisia lietteitd, joiden
kaytté on jo tunnustettu maanparannusaineena. Kierratyslannoitteita tulisi alueella muokata helpommin
kuljetettavaan muotoon ja niiden ravinnesisaltéa olisi hyvd muokata soveltumaan paremmin eri
viljelykasvien ravinnetarpeisiin. Tulevaisuudessa viljelijdiden tarpeet ja jatevesilaitosten ja biokaasulaitosten
tuottamat  kierrdtyslannoitteiden ominaisuudet pitéisi saada paremmin kohtaamaan, jotta
kierratysravinteiden  kayttd yleistyisi. Tama edellyttdd tiivimpaa yhteistydtd ja verkostoja
kierratyslannoitteiden tuottajien, lannoitevalmistajien ja viljelijdiden kesken. Kierratyslannoitteiden
prosessointi ja kuivaus helpottaisi kasittelyd ja vahentdisi kustannuksia, jolloin niiden kuljetus olisi
kannattavaa Satakunnan alueen ulkopuolisille alueille. Kierratyslannoitteiden kayttd edistdd myos
vesiensuojelun tavoitteita, koska talteen otetut kierratysravinteet pysyvat paremmin maaperassa. Erityisesti
kuitupitoisten kierratyslannoitteiden orgaaninen aines parantaa viljelysmaan mururakennetta, jolloin
maapera pidattaa vetta ja ravinteita paremmin.

Hankkeen aikana maailman poliittinen tilanne ja lannoitteiden markkinat ovat muuttuneet oleellisesti
Ukrainan sodan vuoksi. Véakilannoitteiden saatavuus on heikentynyt sekd hinnat ovat nousseet
moninkertaisesti. Kierratyslannoitteiden kayton lisédmisen tarkeys on Suomessa tunnistettu erityisesti
viimeisen vuoden aikana huoltovarmuutta parantavana tekijana. Myds muita kierrétyslannoitteiden kayttoa
sadtelevia asioita on tapahtunut hankkeen aikana. Uusi lannoitelainsdadantd tuli voimaan 1.7.2022.
Nykyinen ainesosiin perustuva lannoitelainsdddantd antaa valjemméat mahdollisuudet suunnitella ja
valmistaa erilaisia kierratyslannoitteita niiden laatuvaatimusten puitteissa.

Hankkeessa suunniteltiin ja kokeiltiin laadukkaan lannoitetuotteen rikastusta puhdistamopohjaisesta
lietteestd tai madatysjaannoksesta prosessoimalla ja siihen pyrittiin yhdisteleméan Satakunnan alueella
sijaitsevia teollisuuden sivuvirtoja tai lisdaineita koostumusta parantamaan. Hankkeen toimenpiteisiin
valikoitui projekteja, joissa jatevedenpuhdistamoiden, biokaasulaitosten ja kemianteollisuuden toimijoilla
oli selvia pyrkimyksia saada omien prosessiensa tuotannossa syntyvida sivuvirtoja hyotykayttoon
maanparannusaineeksi tai lannoitetuotteiksi. Yritysosapuolina hankkeeseen osallistuivat Berner Chemicals
Oy, Gasum Oy, Envor Pori Oy, Huittisten Puhdistamo Oy ja UPM Rauma Oyj.

Kokeellisessa osassa tehtiin kunkin yrityksen kanssa suunnitelma projektista, jossa yrityksen ravinnerikasta
sivuvirtaa voitaisiin jalostaa parempaan ja kayttdkelpoisempaan muotoon maanparannusaineeksi.
Hankkeessa saatiin pienia maaria lannoitetuotteita, joiden laatua ja soveltuvuutta maanparannusaineeksi
analysoitiin. Hankkeessa tuotetuista kierratyslannoitetuotteista analysoitiin ravinnepitoisuudet ja haitta-
aineet. Termisesti kasitellyille tuotteille tehtiin my6s laaja haitta-aineanalyysi ja asiantuntijalausunto haitta-
aineista. Hankkeessa kokeiltujen menetelmien kannattavuutta teollisessa mittakaavassa arvioitiin.
Viestinnan ja tydpajojen avulla luotiin yritysverkostoja, jotka mahdollisesti avaavat jatkojalostusprosessille
liketoimintamahdollisuuksia.
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2. Hankkeen tausta

Ymparistéministerion Raki-ohjelma koskee ravinteiden kierratyksen edistdmistd ja Saaristomeren tilan
parantamista vahentamalla kiertotalouden keinoin Itdmeren kuormitusta ja tehostamalla vesiensuojelua.
Ohjelmassa rahoitetaan hankkeita, joissa hyddynnetddn biomassoja ja tuotetaan kierratysravinteita ja
uusiutuvaa energiaa. Vuodesta 2020 lahtien rahoitusta on kohdennettu erityisesti yhdyskuntien jatevesien
ja lietteiden hyodyntamishankkeille, sekd hankkeille, joissa luodaan eri toimijoiden valisia ravinteiden
kierratyksen yhteistydverkostoja. (Ymparistoministeri).

Fosfori on ihmiselle elintarked alkuaine. Se on valttdaméaton raaka-aine maanviljelyn lannoitteissa. Jos
maaperassa on likkaa fosforia, se valuu vesistdihin ja rehevdittdd vesia. Liian korkeat fosforipitoisuudet
pintavesissa siis aiheuttavat rehevoitymistd ja pohjavesien saastumista. Siksi fosforia tdytyy poistaa
jatevesista. Poistaminen on kemiallista saostamista tai biologista ravinteidenpoistoa, jossa fosfori liittyy
mikro-organismeihin. Suomessa fosforinpoistoon kaytetdan lahinnd kemiallista saostusta. Biologinen
fosforinpoisto ei varsinkaan kylmin&d vuodenaikoina takaa tarpeeksi tehokasta fosforinpoistoa. Globaalisti
biologinen fosforinpoisto on yleistd. (Berninger et al. 2017) Fosforia kulkeutuu ympaéristéén eniten
maanviljelyn kautta, kun osa kaytetyisté lannoitteista huuhtoutuu sateiden mukana vesistéihin. Se on niin
sanottua hajakuormitusta, kun kunnallisesta jatevedesta vesistoon paatyvat fosfaatit ovat pistekuormitusta.
(Lenntech)

Fosforia on maapallolla vakiomaara, sita ei synny, eikd se katoa. Neitseellinen fosfori on loppumassa
maapallolta ja siksi sen kierrattamista on lisattéava. Yksi kierrdtysmuoto on kierrattaa se jatevedesta lietteen
kautta. Erilaisten teollisuuden ja jatevedenpuhdistuksen sivuvirroissa olevaa fosforia kierrattdmalla voidaan
kattaa lahes kaikki peltoviljelyn tarvitsema fosfori ja suuri osa typestd. Fosfaattimineraalit ovat
uusiutumattomia luonnonvaroja, joiden on arvioitu riittdvan nykykulutuksella 50-100 vuotta. Suurin osa
tunnetuista fosfaattivarannoista on Kiinan, USA:n ja Marokon hallinnassa. EU on taysin riippuvainen
tuontifosforista, koska sen omat varannot ovat pienid. Euroopan ainoa fosforikaivos sijaitsee Siilinjarvella.
Suurin osa maailmassa louhitusta fosforista kaytetéan lannoiteteollisuudessa.

Vékilannoitteena typpikin on ongelmallinen ravinne. Mineraalipohjaisissa typpilannoitteissa kaytetaan
ilmakehan typped, jota on riittdvasti. Sitd valmistetaan kuitenkin energiaintensiivisella tavalla, mista
aiheutuu myds kasvihuonepaastoja. Pelloille levitetty typpi voi jaddda myos kasveilta hyddyntamatta ja
kulkeutua vesistdihin ja aiheuttaa rehevoditymistda ja pohjaveden pilaantumista. llmaan paasseet
typpiyhdisteet voivat aiheuttaa happamoitumista, ilman laadun heikkenemistd sekd edistaa
ilmastonmuutosta. (Maa- ja metsatalousministerién ja ymparistdoministerion tyéryhméa 2011)

Biokaasulaitoksella madatettyja ja kasiteltyja jatevesilietteitd voidaan nykyisen lainsdéddannén mukaan
kayttaa kierratysravinteena mm. viljan viljelyssa, mutta elintarviketeollisuuden pelkddmén imagohaitan
vuoksi niiden lannoitekaytté on viime vuosina véhentynyt. Puhdistamolietepohjaisten madatysjadnnosten
kaytettavyyttd voidaan lisata jatkojalostamalla niistéd kierrdtyslannoitetuotteita. Nain saadaan yhteen
viljelykasvien ravinnetarpeita vastaava ravinnesisaltd, mahdollisesti vahaisempi haitta-ainepitoisuus ja
laadukas imago.
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Globaali maatalous on kérsinyt paljon Ukrainan sodan syttymisen takia. Venaja oli vuonna 2020 maailman
suurin lannoitteiden vieja. Siksi suuri osa maailman elintarviketuotannosta on nyt vaakalaudalla. Venajaa
vastaan asetetut pakotteet lopettivat viennin Eurooppaan ja USA:han. Siksi uusia ratkaisuja lannoitepulaan
tarvitaan. Suomen ja EU:n lannoitelainsdddannéssad on tapahtunut muutoksia vuonna 2022. Nama
muutokset mahdollistivat sisdamarkkinat orgaanisille ja sivuvirtapohjaisille lannoitteille. Tama on
helpottanut niiden tuotantoa ja myyntid. Sanotaan, ettd orgaanisesta jatemateriaalista koostuvat
lannoitteet voisivat korvata 30 % neitseellisistd mineraalilannoitteista. (UPM 2022)

2.1. Lannoitelainsaadanto

Suomen poikkeuksellisen happamat maaperd- ja vesistdolosuhteet edellyttdvat maaperan ja
ymparistoriskien erityista hallintaa ja vahentamistd. Suomessa lannoitevalmisteiden kaytt6a saadellaan
lannoitelainsdddannolla. Lannoitteiden lainsdéddantod kuuluu Maa- ja metsatalousministerion alaisuuteen ja
lainsdadantoa valvoo Ruokavirasto (Maa- ja metsatalousministerio).

Yksi Suomen lainsdadannon tavoitteista on, ettd markkinoille tulevat lannoitevalmisteet ovat turvallisia,
hyvalaatuisia ja kasvintuotantoon sopivia. Lain tarkoituksena on myds edistéa sivuvirroista peraisin olevien
lannoitetuotteiden hy6tykayttda. Silla ehdolla, etté ne eivat aiheuta vaaraa tai haittaa ihmisten, eldinten tai
kasvien terveydelle, eivatka ympéristolle, seka ettd ne vaikuttavat positiivisesti kasvien kasvuun. (Maa- ja
metsatalousministerio).

Siirtyméakauden lainsdadanto

EU:n ja Suomen lannoitelainsdadantd ovat uudistuneet hankkeen aikana. Aiemman lainsdadannon
mukaisia tyyppinimiluettelon jaEY-lannoiteasetuksen mukaisia tuotteita voi valmistaa kansallisina tuotteina
31.12.2023 saakka ja niité voi saattaa markkinoille 31.12.2024 saakka. (Ruokavirasto 7).

Aiemman lainsdddanndén mukaan Ruokavirasto piti ylld lannoitevalmisteista tyyppinimiluetteloa.
Lannoitevalmisteen tyyppinimelld pyrittiin kuvaamaan lannoitteen ominaisuuksia, kuten koostumusta,
kayttotarkoitusta tai valmistusmenetelmad. Lannoitteen tyyppinimi oli valvonnan kannalta téarkea tieto,
jotta voitiin valita tuotteelle soveltuvat valvonta-analyysit. Tyyppinimiluettelossa oli tyyppinimen
yhteydessd kuvaus lannoitteen ominaisuuksista, valmistusmenetelmastd, ravinnepitoisuuksista, sille
asetetuista laatuvaatimuksista ja mahdollisista rajoituksista (Taulukkol). Lannoitevalmisteista, joita haluttiin
saattaa markkinoille, valmistaa tai tuoda maahan, taytyi I6ytyd tyyppinimi kansallisesta
tyyppinimiluettelosta tai EY-asetuksen mukaisesta lannoitetyyppien luettelosta. (Ruokavirasto 4)
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Taulukkol. Ruokaviraston mukaiset tyyppinimet, joissa puhdistamolietettd, madatysjaannosta, kuitulietetta
tai muita teollisuuden sivutuotteita. Tarkempi tyyppinimiluettelo [8ytyy Ruokaviraston sivuilta. (Ruokavirasto
5)

1 LANNOITTEET
1A EPAORGAANISET LANNOITTEET
1A3 Epéorgaaniset sivuravinnelannoitteet
Nro Tyyppinimi
1 | Sivuravinnelannoite
2 | Sivuravinneliuos

3 MAANPARANNUSAINEET

3A2 Orgaaniset maanparannusaineet

1 | Maanparannuskomposti
Tuorekomposti

Kuivarae tai -jauhe

Hapotettu ja stabiloitu puhdistamoliete
Maanparannuslahote

Parannettu kuituliete

Vanhennettu puhdistamoliete

O O|N[O|OT|Ww

3A5 Maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavat
sivutuotteet

1 | Kalkkistabiloitu puhdistamoliete
Madatysjaannos

Lahotettu puhdistamoliete

Kuituliete

Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete

2
3
4
7

5A2 Seosmullat
2 | Kompostimulta

EU-lannoitevalmisteasetus

EU-lannoitevalmisteasetus (2019/1009) tuli voimaan 14.7.2019 ja sen soveltaminen CE-merkittyjen
lannoitevalmisteiden valmistuksessa ja markkinoinnissa alkoi 16.7.2022. Asetuksen tarkoituksena on
yhdenmukaistaa EU:n alueella markkinoitavien lannoitevalmisteiden valmistus- ja laatuvaatimukset.
Lannoitevalmisteet jaetaan asetuksessa toimintaperusteisiin tuoteluokkiin (PFC) ja sallitut raaka-aineet
maaritelldén ainesosaluokissa (CMC). (Ruokavirasto 8)

Lannoitelaki ja kansalliset asetukset

Lannoitelaki  (711/2022) on kumonnut lannoitevalmistelain ~ (539/2006), jossa saadettiin
lannoitevalmisteiden tyyppinimistd. Lannoitelaissa annettujen siirtymasaanndsten mukaisesti voi
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lannoitevalmisteita, joiden tyyppinimi on kansallisessa tyyppinimiluettelossa tai EY-asetuksen
lannoitetyyppien luettelossa, valmistaa kansallisina tuotteina 31.12.2023 saakka. Liséksi niiden saattaminen
markkinoille on sallittua 31.12.2024 saakka. (Ruokavirasto 10)

Lannoitelaki maaraa lannoitevalmisteiden ja niiden ainesosien valmistamisesta, markkinoille viemisest3,
kaytosta, varastoinnista, kuljetuksesta, tuonnista ja viennista (Ruokavirasto 9). Lannoitevalmisteiden tulee
koostua ainesosista, jotka tayttdvat kansallisen lainsdddannén mukaisen ainesosaluokan tai EU:n
lannoitevalmistusasetuksen mukaisen ainesosaluokan (CMC) laatu- ja kasittelyvaatimukset (Ruokavirasto
11).

Jos toimijan tarkoituksena on markkinoida lannoitevalmisteita vain Suomessa, voi se myds jatkossa
valmistaa lannoitevalmisteita kansallisen lannoitelainséddéannén vaatimusten mukaisesti. CE-merkint&a voi
kayttaa kuitenkin vain niissa tuotteissa, jotka tayttavat EU-asetuksen vaatimukset. (Ruokavirasto).

Jate- ja sivutuotejakeiden soveltuvuus lannoitevalmisteeksi

Lannoitevalmisteiden valmistusta ja kdyttoa saatelee lannoitelaki. Lannoitevalmisteeksi soveltuu tuote, joka
sisdltad ravinteita siind maarin, etté niista on hyotya kasvien kasvulle tai sen muut ominaisuudet parantavat
merkittavasti kasvien kasvua tai kasvuolosuhteita. Tuotteen ei pida aiheuttaa haittaa ymparistélle, kasveille,
eldimille tai ihmisille. Lannoitevalmisteeksi soveltuvuuden arvioinnissa on mietittdva mita hyotyd sen
kaytodsta on kasvien kasvulle ja mita haitallisia ominaisuuksia sill& voi olla. (Ruokavirasto 12)

Lannoitelakiin on kirjattu yleiselld tasolla lannoitevalmisteita koskevat vaatimukset. Tuotekohtaiset
kasittelyvaatimukset ~ sekd raja-arvot  muun  muassa haitallisille  metalleille ja  vaatimukset
tuotteen hygienialle on annettu maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 24/11. (Ruokavirasto 12)

Jatteet ja sivutuotteet lannoitevalmisteena

Lannoitevalmisteina voidaan kayttéa teollisuuden sivutuotteita ja jatteitd, muun muassa puun ja turpeen
polton tukia, teollisuuden jate- ja sivutuotekalkkeja, jatevedenpuhdistamoiden lietteitda seka
elintarviketeollisuuden sivutuote- ja jatejakeita. Jatemateriaalin kdytto lannoitevalmisteena ei tarkoita, etta
se on luokiteltu sivutuotteena ympéristoluvassa. Kuitenkaan kayttd lannoitevalmisteena ei poista jatteiden
jatestatusta. Joskus sivutuotteet on kasiteltdva ennen lannoitekayttda. Tyypillisia kasittelymenetelmia ovat
seulonta, hygienisointi ja stabilointi. (Ruokavirasto 12)

Struviitti

EU-asetuksessa ainesosaluokka 12 saostetut fosfaattisuolat eli struviitti, eli mm. yhdyskuntajateveden
kasittelylaitosten jatevedet ja liete sisédltyy tahan seka erilliskerdtty biojate. Ainesosaluokkaa koskee
prosessivaatimuksia ja puhtausvaatimuksia. Orgaanisen hiilen pitoisuus on maksimissaan 3 % kuiva-
aineesta, jolla pyritddn minimoimaan haitta-aineita, ja fosforipitoisuus minimissédan 7 %. (Berlin 2023)

2.2.Kasvien ravinnetarpeet

Kasvien perustarpeita ovat vesi, ravinteet, auringon valo, hiilidioksidi sekd sopiva lampétila. Kasvien
ravinnetarpeet ja pellon ravinnetila ovat lannoituksen lahtékohta. On havaittu, ettd kasvit tarvitsevat 16 eri
ravinnetta, joista jokaisella on kasvissa ainakin yksi tehtéva, joita muut ravinteet eivat voi korvata. Kasvien
paaravinteisiin kuuluvat typpi, fosfori, rikki, kalium, kalsium ja magnesium. Kasvit tarvitsevat naita ravinteita
runsaasti, jotta ne kasvaisivat normaalisti. Kasvit tarvitsevat myds muita ravinteita. Mikroravinteet ovat
kasveille tarkeita jossain elinkaaren aikana tai ne tarvitsevat niitd védhan. Mikroravinteisiin kuuluvat: rauta,
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mangaani, kupari, sinkki, molybdeeni, boori ja kloori. (Jarvi et al. 2016 Leppamaki 2019 mukaan) Tassa
kappaleessa keskitymme tarkeimpiin paaravinneaineisiin fosforiin, typpeen, kaliumiin ja magnesiumiin.

Puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden tuoteselosteissa ilmoitetaan yleensa vain péaaravinteet
(fosfori, typpi ja kalium), seka haitallisten metallien pitoisuudet. Yleensa kasitteleméattéman lietteen pH on
neutraali (7-8). (ProAgria 2013)

2.2.1. Fosfori

Energia-aineenvaihdunnassa fosfori on oleellinen. Se on osa solujen energianldhdetta ATP:ta, eli
adenosiinitrifosfaattia. ATP hajoaa soluissa luovuttaen energiaa kasvin kayttéon. (Farmit b 2009)

Fosfori sidotaan lietteeseen jatevedenpuhdistamolla rauta- ja alumiinisuolojen avulla. Fosforin liukoisuus
ja kayttdkelpoisuus madatysjadnnoksessa riippuu kaytetystd saostusmenetelméstd sekd suolojen
kayttomaarastd. Fosforin maara ei kasittelyssd muutu. Vain pieni osa, alle 1 % puhdistamolietteen
kokonaisfosforista on vesiliukoista fosforia. Maaperédssa rauta- ja alumiinisuoloihin sidotun fosforin
kayttokelpoisuus kasveille paranee vuosien saatossa. (ProAgria 2013) Fosfori séilyy kivenndismaassa hyvin
seka orgaaniseen ainekseen ettd maahankin sitoutuneena. Turvemaassa fosfori pysyy heikosti. (Haavisto et
al. 2020)

2.2.2. Typpi

Typpi on ravinne, jota tarvitaan madrallisesti kaikista ravinteista eniten. Kasvot ottavat maasta typpea seka
ammonium- (NH4+) ettd nitraattimuodossa (NOs-). Suurin osa typestd kuluu valkuaisaineiden
muodostamiseen. Kasvit tarvitsevat riittavasti typpea koko kasvukauden, koska aminohappoja rakentuu
kasvissa koko ajan. Kasvin yhteyttdminen tapahtuu lehtivihreéss4, ja typpi on tarkea osa lehtivihreaa. (Yara)

Madatyksessa orgaaninen typpi muuttuu helposti haihtuvaan ammonium-muotoon. Madéatyksessa myds
lietteen pH yleensa nousee. Lietemateriaalin terminen kuivaus, kuten infrapunakuivaus, voi haihduttaa
ammoniumtyppeda paljon. Madéatysjadnnésten orgaaniseen ainekseen sitoutunut typpi on yleensa hyvin
hitaasti vapautuvaa, koska helposti haihtunut typpi on jo poistunut. (ProAgria 2013) Biokaasulaitosten
madatysjaannoksia voi kdyttad maanparannusaineina joko sellaisenaan tai mineraalilannoitteiden kera. Ne
toimivat hyvin lannoituksen perustana fosforin suhteen. Madéatysjaannoksissa on liukoista typped, joka on
heti kasvien kaytettavissa. Koska typped tarvitaan myos kasvin korren kasvattamiseen, voi typpeé olla
tarpeen antaa enemman kuin pellolta viedaan pois. Typpi séilyy peltomaassa vain orgaaniseen aineeseen
sitoutuneena. (Haavisto et al. 2020) Typen kierto lannoitteissa on tarkedd, koska typped otetaan
ilmakehasta lannoitteeksi erittain energiaintensiivisella tavalla.

2.2.3. Kalium

Kalium liikkuu hyvin seka kasvissa ettd maassa. Kasvissa se vaikuttaa laaja-alaisesti kasvuun ja kehitykseen.
Kaliumilla on ravinteista tarkein merkitys solunesteen osmoottisen potentiaalin saatelyssa. Solujen suola-
vesitasapaino vaikuttaa veden ja ravinteiden kuljetukseen kasvissa. Jos kaliumista on puutetta, sokereiden
kuljetus kasvin sisélla hairiintyy. Kaliumin puute néakyy télléin kasvin heikentyneena kasvuna. Kalium on
valttdmaton ravinne valkuaisaineiden muodostumisessa. (Yara 2)

Kaikki kaliumyhdisteet ovat hyvin helposti veteen liukenevia. Vesistjen rehevoitymisen kannalta kaliumilla
ei ole merkitysta. (RIL 2004)
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2.2.4. Magnesium

Magnesiumin tarkein tehtava on toimia lehtivihredamolekyylien keskusatomina. Sen ymparilla on nelja
typpiatomia. Silla on tarked merkitys yhteyttamisessa. Klorofyllin eli lehtivihredn lisaksi kasvissa esiintyy
mm. siemenissa fytiinia eli siemenen vararavintoa, joissa on magnesiumia. Magnesium toimii useiden eri
entsyymien aktivaattorina, se on mukana fosforylaatiossa, jossa muodostuu ATP-yhdisteitd, ja se osallistuu
valkuaisaineiden, hiilihydraattien ja rasvojen muodostumiseen ja niiden kulkeutumiseen kasvin eri osiin.
Magnesium toimii myos kasvin suola-vesitasapainon saételijand, ja on mukana RNA-synteesissa. (Farmit
2009)

2.2.5. Ravinteiden tarve maanviljelyksessa

Puhtaan magnesiumin tarve viljapellolle on noin 20 kg/ha (Rinta-Harri 2022). Typen tarve pellolle on noin
120 kg+50 kg/ha. Typpi on kasveille tarkein eri alkuaineista. Nitraattityppi on vesiliukoinen, joka liukenee
my®s helposti jarviin. Ammoniumtyppi on pitkdvaikutteisempi typpi, joka liukenee heikommin. Nitraatti- ja
ammoniumtyppi yhdessa muodostavat kokonaistypen. Typpi ohjaa tonnimaarédn hehtaarille ja
magnesiumia lisatdan suhteessa siihen. Maanviljelijat kayttavat pellon lannoittamiseen ainakin kahta eri
kalkkia: kalsiittipohjaista kalkkia, jossa ei ole magnesiumia tai dolomiittikalkkia, jossa on magnesiumia.
Magnesiumilla rikastettua kierratysravinnetta kaytettdesséa kalkkilannoitus voitaisiin hoitaa edullisemmalla
kalsiittipohjaisella kalkilla. (Perko 2022, Kaytdnnén maamies 2020)

Kasvin tarve eri ravinteille vaihtelee kasvilajeittain ja alueittain. Taulukossa2 on kuvattu eri kasvien sadon
mukana poistuva ravinnemaarad perunalle, vehnalle, ohralle, kauralle seka rypsille ja rapsille
kilogrammaa/satotonni. Typpeé& otetaan maasta selvasti eniten, toiseksi eniten kaliumia, kolmanneksi
eniten fosforia ja ndista neljasta vahiten rikkia.

Taulukko2. Kuinka paljon sato laskennallisesti ottaa ravinteita eri kasveilla. (Koskela 2022) Naista ohra ja
kaura ovat my®ds rehuviljoja.

Sadossa poistuva ravinnemaara, kg/satotonni
Kasvi Typpi (N) | Fosfori (P) Kalium (K) Rikki (S)
Peruna 3,3 0,5 4,8 0,4
Vehna 17,2 3,9 4,3 1,4
Ohra 17,3 3,5 5,2 1,2
Kaura 18,2 3,4 5,2 1,4
Rypsi ja rapsi 34,6 8,6 8,3 2,6

Satakunnan alueen maaperan ravinteisuus verrattuna koko maan ravinteisuuteen on kuvattu taulukossa 3.
Magnesiumia on hieman vdhemman kuin Suomessa keskimaarin, fosforia on hieman enemman, rikkia
suurin piirtein saman verran, kalsiumia, kaliumia, mangaania ja natriumia véhan vahemman.
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Taulukko3. Maan keskimaaradinen ravinteisuus Satakunnan alueella ja koko maassa keskimaarin vuosina
2011-2015 (mg/l) (Tuloslaari)

Magnesium | Fosfori |Rikki |Kalsium |Kalium |Mangaani |Natrium
Satakunnassa
keskiméaarin 225 15 17 1727 144 28 23
Koko maassa
keskiméaarin 254 11 16 1758 148 32 29

Ruokaviraston mukaan fosforilannoituksen enimmaismaarat ovat viljoille 0-34 kg/ha/v riippuen
viljavuusluokasta, ja nurmelle 5-46 kg/ha/v. Typpilannoituksen enimmaismaarat ovat viljoille 20-240
kg/ha/v riippuen siitéd korjataanko yksi vai kolme satoa ja nurmille 60-120 kg/ha/v. Luvut riippuvat paljolti
myds maatyypista. (Ruokavirasto3) Paasdantona on myds sanottu, etta paaravinteita (typpi, fosfori, kalium)
kasvit tarvitsevat 10-300 kg/ha/v, sivuravinteita (rikki, kalsium, magnesium) 1-50 kg/ha/v ja hivenravinteita
(mangaani, sinkki, kupari, boori, rauta, kloori, molybdeeni) 0,01-1 kg/ha/v (Yara 3).

2.3.Ravinteiden jakautuminen ja kierratyslannoitteiden kayttd Satakunnassa

Satakunta on vakiluvultaan Suomen seitsemanneksi suurin maakunta. Sen pinta-ala on 8412 km?, josta
pelto-pinta-alaa 1 400 km?. Vuonna 2022 peltopinta-alasta 63 % oli viljoja, 18 % nurmella ja 7 % kesannolla.
(Luke 2022) Alkutuotannosta parhaiten Satakunnassa ovat péarjdnneet maito- ja broileritilat seka
kasvihuoneviljely. Satakunta tuottaa runsaasti siipikarjaa, sianlihaa, avomaan vihanneksia ja juureksia seka
kasvatettuja sienid (Ruokatieto). Suomessa kotieldintuotanto onkin keskittynyt pitkalti lounais- ja
lansirannikolle seka Pohjois-Savoon.

Peltomaan fosfori jakautuu Suomessa epatasaisesti. Satakunnassa, jossa on paljon maanviljelysta ja
karjankasvatusta, on fosforia Suomessa toiseksi eniten, vain Ahvenanmaalla on peltomaassa enemman
fosforia (Lemola et al. 2018). Kierratyslannoitteiden prosessointi ja kuivaus helpottaisi kasittelyd ja
kustannuksia, jolloin niité voitaisiin kuljettaa helpommin Satakunnan alueen ulkopuolelle.

Satakunta kuuluu Lounais-Suomen maatalousalueeseen, jolta tulee kuormitusta Itdmereen. Sustainable
Biogas -hankkeessa on kartoitettu Lounais-Suomen alueen ravinteiden jakautumista. Satakunnan ja
Varsinais-Suomen alueen merkittavimpia ravinneldhteité ovat runsaan 9 miljoonan tuotantoeldimen lannat
ja maatalouden kasvijatteet. My6s lahes 700 000 asukkaan jatevesissd on paljon ravinteita. Nama ja muut
alueen biomassat ovat noin 28 300 tonnin typpildhde vuodessa ja 5 700 tonnin fosforildhde vuodessa.
Fosforin maarasta yhdyskuntalietteet muodostavat 6 % ja typestd 3 %, teollisuuden orgaaniset jatteet
fosforista 4 % ja typestad 4 %, maatalouden kasvijatteet fosforista 14 % ja typesta 16 %. Alueella syntyy
kasvien fosforitarpeeseen perustuvan laskentatavan mukaan 2500 fosforitonnin ylijgdma. Ravinneylijaama
pitéisi ohjata niille alueille, joilla ravinteet voidaan hy6dyntaa ja kayttaa kestavasti, jolloin ylimaaraisten
ravinteiden huuhtoutumisesta vesistdon voitaisiin paasta eroon. (John Nurmisen Saatié 2021)

Satakunnan alueella satovaste perunalle, porkkanalle ja sokerijuurikkaalle saadaan fosforilannoituksella 20
kg/ha/vuosi. Kasvien fosforitarpeeseen perustuvan laskentatavan mukaan Satakunnan alueella sijaitseville
peltoalueille tarvitaan 999 tonnia fosforia vuodessa. Satakunnan alueella syntyy 1832 tonnia fosforia
vuodessa, suurimpana ldhteend tuotantoeldinten lanta. Alueella 783 % fosforista muodostuu
tuotantoeldinten lannasta, 13,8 % maatalouden kasvijatteistd, 4,5 % teollisuuden orgaanisista jatteistd, 2,3
% yhdyskuntalietteista, 0,9 % kotitalouksien biojatteistéa ja 0,3 % suojavyohykkeilta ja luonnonhoitopelloilta.
Satakunnan alueella syntyy kasvien fosforitarpeeseenperustuvan laskentatavan mukaan noin 831 tonnia
enemman fosforia kuin alueen pelloille olisi tarve levittda. (Kéngés & Liljendahl 2021)
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Lannasta ja kierrdtysravinteita siséltévista lannoitevalmisteista on perdisin 65 % maatalouden
fosforilannoituksesta ja 35 % maatalouden typpilannoituksesta, loput ovat epdorgaanisia lannoitteita.
Kierratysravinteita sisédltadvat lannoitevalmisteet muodostavat 53 % maatalouden kaikista
lannoitevalmisteista. (Marttinen et al. 2017)

Vuonna 2021 Suomessa oli 79 biokaasulaitosta, joista biojatteen ja lietteen yhteiskasittelylaitoksia 26 ja
lietemadattamoitd 19. Padosa nykyisistd lietemadattamoista sijaitsee Eteld- ja Lounais-Suomessa.
Pohjoisimmat lietemadattamot sijaitsevat Kokkolassa ja Kuopiossa. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry)
Oikea levitysaika, parhaiten soveltuva levityskalusto ja ammattitaitoinen levittdja ovat yhtéa tarkeita asioita
lietteen kaytdssa kuin oikea ravinnemaara. Typpihavikin valttdminen, tasainen levitys ja pellon tiivistymisen
minimointi ovat tarkeimpid huomioitavia asioita levitystd suunniteltaessa. (ProAgria Lansi-Suomi 2020)

2.4. Kierratyslannoitevalmisteet

Kierratyslannoitevalmisteet ovat erilaisista sivuvirroista prosessoituja lannoitevalmisteita. Niitd on
ravinnesisalléltddan mineraalilannoitteiden tapaisia ja orgaanista ainesta sisdltdvia maanparannusaineita.
Kierratyslannoitevalmisteiden avulla fosfori, typpi, sekd orgaaninen aines on mahdollista kierrattaa.
Keskeisimpia materiaaleja kierratyslannoitevalmisteissa ovat kotieldintuotannon lannat, yhdyskuntien ja
teollisuuden erilliskeratyt biojatteet ja puhdistamolietteet, sekd metséateollisuuden tuhkat ja lietteet.
Puhdistamolietteiden ja mineraalityppilannoitteiden kaytto kierratyslannoitevalmisteessa estda valmisteen
luomukelpoisuuden. Kierratyslannoitevalmisteita on lietemaisia, kuivalantamaisia, nestemaisid, kuonia ja
kiteitd, tuhkia ja biohiilia, sekd pelletteja ja rakeita. Kierratyslannoitevalmisteilla on usein myos tarve
erilaisille varastoinnin, kuljetuksen ja levityksen ratkaisuille verrattuna mineraalilannoitteisiin. Mita
laimeampi tuote on ja mitd suurempi sen massa, sité lahempana tulisi valmistajan ja loppukayttajan sijaita.
(Seppénen et al. 2019)

Maatalouden Elintarvike- Metsa- Yhdyskuntien
sivuvirrat teollisuuden teollisuuden eloperaiset

esim. lannat ja sivuvirrat sivuvirrat sivuvirrat
kasviperdiset esim. liha-, luu- esim. tuhkat, esim. biojdtteet,
sivuvirrat ja verijauhot kuidut, lietteet puhdistamolietteet

esim. madatysjddannds,
komposti, lannoitepelletit

KIERRATYSLANNOITEVALMISTEET

Kuva2. Kierratyslannoitevalmisteiden raaka-aineet ja kayttdkohteet (Seppanen et al. 2019)

My6s maatalouden kasvibiomassoista olisi mahdollista saada ravinteita kertoon. Niitd voitaisiin
prosessoida osana lannoitevalmisteita tuottavien laitosten syGteseosta, erityisesti biokaasulaitoksilla.
(Tampio et al. 2022)
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Kierratyslannoitteiden kaytolla voidaan vahentdd ruoantuotannon tai viher- ja ymparistérakentamisen
ymparistdvaikutuksia seka riippuvuutta mineraalilannoitteista. Kierratyslannoitteiden hiilijalanjalki on
pienempi kuin mineraalilannoitteilla. Biomassojen prosessoinnilla kierratyslannoitteiksi voidaan edistéa
ravinteiden kuljetettavuutta ravinnekdyhille alueille. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry)

Vuosittain muodostuu noin 20 miljoonaa tonnia erilaisia biohajoavia materiaaleja, joista kotieldinten lantaa
13 miljoonaa tonnia ja yhdyskuntien jatevesilietteitd 4,7 miljoonaa tonnia, sekd biojatteitd ja
elintarviketeollisuuden jatejakeita, joista on mahdollista jalostaa kierratyslannoitteita. Verrattuna
mineraalilannoitteisiin, erityisesti muiden biomassojen kuin lannan siséltdméa typpiméaara on pieni. (Luke
Tampio et al. 2022 mukaan)

Kierratyslannoitetuotteet voidaan levittdd pelloille pitkalti perinteiselld lannanlevityskalustolla. Jotta
ravinteet tulevat kaytt6on tehokkaasti, lannoite kannattaa levittda kasvavaan kasvustoon, jossa ravinteiden
otto on kaynnissa. Siksi kevét ja kesa ovat parempia lannanlevitysaikoja kuin syksy. Kevétlevityksessa ennen
kylvoa on riski ravinnehuuhtoutumille, jos sateet huuhtovat ravinteita kasvittomalta pellon pinnalta. Typen
haihtumisen valttdmiseksi paras levitysséa on tyyni ja viiled. Helteinen ja kuuma ilma liséédvat ammoniakin
haihtumisen riskid. Lanta on mullattava tdydentavien ehtojen vaatimusten mukaisesti vuorokauden sisalla
levityksesta, jos sita ei ole sijoitettu kasvustoon. Kalteville lohkoille lanta on mullattava kahdentoista tunnin
sisdlla. (ProAgria Lansi-Suomi 2020)

Letkulevitys on levitystapa, jossa liete levitetdan pellon pintaan letkuista valuttamalla. Siind kaytetdan
traktoria ja lietevaunua tai pumpataan letkulla lietettd sailiostd. Jalkimmaistd kutsutaan
vetoletkulevitykseksi. (RE-tilan materiaali)

Hajalevityksessa liete levitetdan pellon pintaan. Levitysjalki on epétasainen ja ravinteet hukkaantuvat
helposti. Muut levitystavat ovat ravinteiden hyédyntamisen kannalta parempia. (RE-tilan materiaali)

Kuivalannan levitys on niin sanottua pintalevitysté. Lanta levitetdan levitysvaunun riippuen tekniikasta joko
ruuvien tai lautasten avulla. Tekniikka sopii kuiville jakeille. Uusimmat kuivalannan levitykseen suunnitellut
vaunut ovat tarkkoja, ja levitys kdy nopeasti ja tasaisesti. Ne punnitsevat kuorman, nayttavat ajolinjat ja
saatelevat levitettdvaa maarad annettujen arvojen mukaan. (RE-tilan materiaali)

2.4.1. Puhdistamolietepohjainen kierratyslannoite

Puhdistamolietepohjaista kierratyslannoitetta voidaan kayttaa viljan, sokerijuurikkaan, tarkkelysperunan
seka oljykasvien viljelyssa. Puhdistamolietteiden kayton varoaika on viisi vuotta. Siné aikana pellolla ei saa
viljelld muita tuotteita. Mahdollisten haitta-aineiden vuoksi leipdviljan ostaneet ovat rajoittaneet/kielténeet
puhdistamolietepohjaisen  lannoitteen  kdytdn  sopimusviljelijoilladan.  Niiden  kaytdlla  on
elintarviketeollisuudessa imago-ongelma ja ihmisten asenteet voivat olla lietteen kayttda vastaan. Asian
muutos vaatii asenteiden muutosta ja lisaa tietoa. (Haavisto 2018) Satakunnassa ainakin on viljelijoitg, jotka
suhtautuvat positiivisesti madatysjadnnoksen kayttdon. Jos puhdistamolietettd on kuitenkin alle 10 %, saa
lannoitetta kayttaa kaikkeen viljelyyn (ProAgria 2013).

Puhdistamolietteissa on vuositasolla biomassaa hyddynnettavaksi 4 720 000 t, fosforia 4 500 t, typpea 8
300 t ja liukoista typped 1 800 t (Luke Tampio et al. 2022 mukaan). Puhdistamolietteet ovat lannan jalkeen
suurin kierratettavan fosforin lahde. Kierratettdvan fosforin osuutta tulisi lisatd, jotta voidaan vahentaa
neitseellisen fosforin louhimista ja parantaa ravinteiden huoltovarmuutta. (Haavisto 2018)
Kierratyslannoitteissa on my®s orgaanista ainesta, joka parantaa maaperan mururakennetta seka veden ja
fosforin pidatyskykya ja vahentaa fosforin valumista vesistéon.
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Kaikki kierratettavissa oleva materiaali tulee saada uudelleenkayttéon, eikd polttoon. Siten myds
puhdistamolietteiden siséltdmat ravinteet ja orgaaninen aines on hyddynnettdvd maanparannusaineena.
Jos tdma toteutetaan biokaasulaitosten kautta, my6s biohajoamisen tuottama energia saadaan talteen.
(Haavisto 2018)

Jateveden puhdistuksessa typped vapautuu aktiivilieteprosessissa ilmaan, vain alle kymmenesosa
puhdistamoille tulevasta typesta péaatyy lietteen ja lietteenkasittelyn kautta viherrakentamiseen ja
maatalouteen (Lehtoranta et al. 2021). Osa typesta kuitenkin kiertdd puhdistamoille takaisin lietteen
kuivauksessa erotettavana rejektivetena ennen lietteen kasittelyd tai madatyksen jalkeen (Tampio et al.
2022).

Sellaisia kierratyslannoitetuotteita, jotka sisaltdvat puhdistamolietettd on jo olemassa. Lakeuden Etappi
tuottaa  Ranu-nimistd  maanparannusraetta erilliskeratystd ja  teollisesta biojatteestd ja
puhdistamolietteestd. Prosessi tapahtuu termisesti kuivaamalla ja hygienisoimalla kahteen otteeseen.
Tuotteen haitta-ainejadmat ovat vahaisia. Raskasmetallipitoisuudetkin alittavat lain asettamat raja-arvot.
Kierratyslannoitteen etuna on fosforin palaaminen takaisin maaperaan. Silloin sitd ei tarvitse louhia
maaperasta. Lannoite pysyy maaperassa, eika kulkeudu sateiden mukana pois, ja tuo humusta pienelididen
kayttoon. (Lakeuden Etappi) Myds Gasumin Turun biokaasulaitoksen konsentraatti sisdltaa
puhdistamolietetta ja sité kdytetdan maatalouden lannoitteena (Gasum 2).

2.4.2. Metsateollisuuden ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat

Satakunnassa on kaksi erilaista metsateollisuuden keskittymad, Raumalla ja Eurassa, 1ahinna sellu- ja
paperiteollisuutta. Metsateollisuus tuotti puusivutuotteita (sahanpuru, seulapuru, kuori, puumurskeet ja
kutterinlastu) Satakunnassa vuonna 2019 1864 GWh. Tasté kaytettiin Satakunnassa 1184 GWh eli noin 65
%. Sivutuotteita ohjautui eniten Pirkanmaalle, Varsinais-Suomeen ja Etela-Pohjanmaalle. Sivutuotteista yli
90 % meni polttoon. Kuorta ohjautui kompostoinnin tukiaineeksi, kutterinlastua ja sahanpurua eldinten
kuivikkeeksi. Satakunnasta pois kuljetettu sivutuote meni lahinna polttoon voimalaitoksiin, jonkun verran
sahanpurua toimitettiin puupellettitehtaiden ja sellun raaka-aineeksi. (Satakuntaliitto 2020)

Selluntuotannon sivuvirrat ovat usein raaka-aineita muulle teollisuudelle. Sivuvirtana syntyy kuorta,
kuorihiekkaa, lentotuhkaa, oksarejektid, bio-, kuitu- ja sekalietteitd, meesakalkkia, viherlipedsakkaa ja
soodasakkaa. Tuotannosta nykyisin syntyvat sivuvirrat hyddynnetddn 100 %:sti. Lannoitekayttdon
Satakunnan alueen selluteollisuuden sivuvirroista menee nyt noin 55000 tn/v, méaran ennakoidaan
kasvavan. Massastabilointi on yleisesti kdytetty ratkaisu hyddyntda vaikeasti kierratettavat sivuvirrat ja
jatteet. (Satakuntaliitto 2020)

Metsateollisuuden sivuvirtaa puutuhkaa, voidaan kayttdd metsédlannoitteena ja maanrakennuksessa.
Kalkkipitoisiin sivutuotteisiin sekoitettuna sitd voidaan kdyttdd maanparannusaineena. Kuorta kaytetdan
energiantuotantoon. Hiekkaista kuorta taas voidaan kayttdd maisemoinnissa tai kompostimullan
tuotannossa. (Metsa Group)

Muun muassa Soilfood hyddyntda sivuvirtoja metsd-, elintarvike-, bio- ja kemianteollisuudesta
lannoitteiden ja maanparannusaineiden raaka-aineeksi. Naitd kayttdmalla sidotaan hiiltd ja ravinteita
peltoon. Aiemmin teollisuuden sivuvirrat on poltettu ja viety kaatopaikalla. Nain on edelleen suurimmalla
osalla teollisuuden sivuvirroista, joten kdyttdpotentiaalia 16ytyy. (Sitra 2021)

Elintarviketeollisuudessa syntyy suuri maéara erilaisia biopohjaisia sivuvirtoja, joissa on paljon orgaanista
ainesta ja ravinteita. Sivuvirroissa ei ole haitta-aineita. Sivuvirtoja syntyy meijereista, viljateollisuudesta ja
leipomoista, juomateollisuudesta, lihateollisuudesta, kalateollisuudesta, marja-, hedelma-, kasvis- ja
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vihannesteollisuudesta, margariinien, 6ljyjen ja majoneesien valmistuksessa, makeisten valmistuksessa,
hydnteisteollisuudessa seka lemmikkieldinten ruokateollisuudessa. (Satafood)

Satakunnassa syntyy runsaasti biomassoja, joita nykydan hyddynnetaan vahan. Merkittdva osa huonosti
hyddynnetyistd biomassoista on nurmibiomassaa, yli 35 000 tonnia vuodessa. Maataloudessa syntyy
kasviperdisia sivutuotteita melko paljon. Osa materiaalista kierratetdan korjuun yhteydessa takaisin
peltoon. Maatalouden kasvijatteiden ravinteet saadaan varsin hyvin kiertoon. Kasviperaisida biomassoja
Satakunnan alueella késittelevia toimijoita ovat esim. sokeria tuottava Sucros ja perunaa jalostava Finnamyl.
Sokeriteollisuuden  sokerijuurikasleike kuivataan ja hyddynnetdan eldinrehuna, ja jalostetaan
nanoselluloosaksi. Perunateollisuuden sivutuotteissa otetaan perunaproteiineja talteen. Perunan kuitua on
myds mahdollista erottaa. (Maijala et al. 2019)

2.4.4. Kierratyslannoitevalmisteiden laatujarjestelma

Kierratyslannoitevalmisteille on tehty laatujarjestelma, joka pohjautuu saksalaiseen jarjestelmaan, seka
eurooppalaiseen kasikirjaan. Sen tavoitteena on todentaa kierratyspohjaisten lannoitevalmisteiden laatu,
seka lisata toiminnan ja raaka-aineiden jaljitettavyytta, ja raaka-aineketjun lapinakyvyytta. Se varmistaa, etta
loppukayttaja saa tiedon siitd, miten, missd ja millaisista raaka-aineista kierratyslannoitevalmiste on
valmistettu. Laatujarjestelma huomioi lopputuotteen laadun, kéytetyt raaka-aineet seka tuotantoprosessin.
Siitd vastaa Suomen Biokierto ja Biokaasu ry. Toimintaa valvotaan naytteenotoin: laitoksen oma
henkil6kunta ottaa naytteitd, sekd my6s ulkoisia ndytteenottajia kaytetdan. Kierratyslannoitevalmisteiden
laatujarjestelméan kuuluu talla hetkellda tuote kuivarae, jota yksi tdmankin tyén lopputulos edustaa.
Laatujarjestelméssd seurataan nykyisen lainsdddannén mukaan rajoitettavia haitallisten metallien
pitoisuuksia, hygieniaparametrejd, seka lisdparametrejd. Seurattavia haitallisia metalleja véhintdan nelja
kertaa vuodessa ovat arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki. Laatujérjestelméssa
seurataan seuraavia orgaanisia haitta-aineita; PAH (16), PCB, perfluoratut yhdisteet, ladkeaineita,
palonestoaineet, kuluttajatuotteissa esiintyvid haitallisia yhdisteitd, dioksiinit, furaanit. Muita seurattavia
laatutekijoitd ovat hygieenisyys (e.coli, salmonella), ravinteet (kokonaistyppi, ammoniumtyppi,
nitraattityppi, kokonaisfosfori, liukoinen fosfori, kalium), orgaaninen aines, roskaisuus ja epapuhtaudet, pH,
kosteus, tilavuuspaino ja johtokyky. (Laatulannoite 2021)

Potentiaali

2.4.5. Kierratyslannoitteiden lannoituspotentiaali

Kierratyslannoitteiden ravintosisaltd voi riippuen lannoitetuotteesta olla huomattavasti vakilannoitetta
pienempi. Talldin kierratyslannoitetta taytyy levittdd pinta-alaa kohden moninkertainen méaara, mika voi
johtaa kuljetuksen, varastoinnin ja levityksen suurempiin ymparistévaikutuksiin. Venla Kytan Pro gradussa
tutkittiin  kierratyslannoitteista mm. biokaasulaitoksen madatysjadnnostéd verrattuna perinteiseen
vakilannoitteeseen. Nailtd laskettiin elinkaaren aikana syntyneet paastdt kauratonnia kohden.
Vékilannoitteen kasvihuonekaasupaastot olivat yli kaksinkertaiset madatysjaannoksen
kasvihuonekaasupaastdihin  verrattuna. Energiaa vékilannoitteen valmistukseen, kuljetukseen,
lannoitukseen ja sadon puintiin kului kolminkertaisesti madatysjadnnéksen vastaaviin verrattuna.
Madatysjaanndksen energiankulutus oli tutkituista lannoitteista pienin, koska se voidaan ajaa suoraan
biokaasulaitokselta pellolle ilman kasittelyja. Kuitenkin lannoitteen levitysmaara pinta-alaa kohden on suuri,
joten kuljetuksen aiheuttamat paastét ja energiankulutus on suurta. Pro gradun mukaan
kierratyslannoitteiden kaytollda saavutetaan siis pienemmat ympéristovaikutukset ja vahennetdan
uusiutumattomien luonnonvarojen kayttda. (Kytta 2019).

Tutkimusten mukaan maan hiili sekd orgaaninen aines ovat vahentyneet suomalaisessa peltomaassa.
Orgaaniset lannoitteet lisddavat ja vahvistavat maaperan elidstdad ja sitd kautta parantavat maan
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mururakennetta ja lisddvat vedenpidatyskykya, seka vahentavat eroosioriskia (Eurofins 2020). Suurella
osalla  kierratyslannoitteista ~on  siis  positiivinen  vaikutus = maamurujen  kestavyyteen.
Puhdistamolietepohjaisten kierréatyslannoitteiden haaste Suomessa on kasveille kayttokelpoisen liukoisen
fosforin puute, koska fosforin saostuksessa yleisimmin kdytetdan rauta- ja alumiinikemikaaleja, jotka sitovat
fosforin hyvin pysyvéksi yhdisteeksi.

Orgaanisen lannoitteen sopiva hiili-typpitasapaino edistdd maaperdn pienelidstdn toimintaa, jolloin
haitalliset mikrobit védhenevat. Tama johtaa my6s torjunta-aineiden kdyton vahentamiseen. Orgaaninen
aines myds edistaa kevaalla maan lampenemistd, mika nopeuttaa kasvuun 1&ht6a, minka seurauksena myos
sadon maara kasvaa, kun aktiivinen kasvuaika pitenee. (Biopallo 2)

Kierratyslannoitteiden péastét ovat moninkertaisesti pienemmat kuin vastaavan maarén ravinteita
sisdltavien mineraalilannoitteiden tuotannon paastot. Mydskaan niiden hinta ei ole sidoksissa fossiilisen
energian hintaan, kuten teollisilla lannoitteilla, vaan kierratyslannoitteiden hintojen voidaan olettaa pysyvan
vakaampina. Koska kierratyslannoitteiden lannoitepotentiaali ei niin korkea kuin vékilannoitteilla,
rikastaminen erilaisten sivuvirtojen kanssa toisi paremmin lannoitteen potentiaalia esiin, ei tarvitsisi laittaa
erikseen montaa tuotetta maahan.

Mahdollisena haittapuolena kierratyslannoitteilla voi olla sadon pieneneminen keinolannoitteisiin

verrattuna, kun ravinnemaarat  ovat  pienemmat. Eri  jalostustekniikoilla ~ vékevdinti
samoihin pitoisuuksiin on kuitenkin mahdollista (Seppéanen et al. 2019).

2.5. Satakunnassa syntyvat ravinnerikkaat jatevesilietteet,
madatysjaannokset ja sivuvirrat

Satakunnan alueella on 17 toiminnassa olevaa jatevedenpuhdistamoa. Osasta puhdistamoista lietteet
viedaan kasiteltavaksi suurempiin laitoksiin ja osalla on omat biokaasulaitoksensa. Satakunnan alueen
puhdistamoiden fosforiméard on 42 tonnia vuodessa ja typpimaarad 101 tonnia vuodessa. (Kdngds &
Liliendahl 2021) UPM:n metséateollisuuden ja Rauman yhdyskuntajatevesien lietteet poltetaan Rauman
Biovoiman yhteistuotantolaitoksella.

Vuonna 2022 Satakunnassa oli 6 biokaasulaitosta; Envor Oy:n Porin laitos, Gasum Oy:n Honkajoen ja
Huittisten laitokset, Sakylassa VSS Biopower Oy:n laitos ja Apetit Oy:n pieni laitos seké Huittisissa sijaitseva
maatilakokoluokan laitos Emomylly-tilalla.

Muita ravinnepitoisia jatevesia ja lietteitd syntyy Satakunnan alueella mm. Apetit Sucrosin ja Finnamylin
teollisuuslaitoksilta, seka lietettd HKScan Euran teollisuuslaitokselta. Finnamylin tehtaalla syntyvat lietteet
kaytetaan paikallisesti peltojen lannoituksessa, HKScanin lietteet johdetaan Loimi-Hameen Jatehuollolle.
(Kéngés & Liljendahl 2021).

Berner Chemicalsin Kokemaen tehtaalla syntyy sivuvirtana magnesiumkakkua noin 500 t / vuosi. Kakkua
kaytetaan talla hetkelld lannoitteena, mutta tehtaan kapasiteetin kasvaessa sité syntyy koko ajan liséa ja
mahdollisuuksia olisi muuallekin. Kakun magnesiumpitoisuus on 4 %. Toinen sivuvirta on tehtaan yksi tuote:
magnesiumpoly. Se menee kotimaan myyntiin. P6lyn magnesiumpitoisuus on véhintéan 9,5 %.
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3. Puhdistamopohjaiset lietteet

3.1. Jatevesilietteet

Jatevedenpuhdistamoilla jatevedesta poistetaan ravinteita ja orgaanista ainesta, jotta ne saataisiin talteen
ravinnekiertoon ja ne eivat paatyisi kuormittamaan vesist6ja. Puhdistamoliete koostuu yleensa primaari-,
sekundaari- ja tertiadrilietteesta. Primaarilietteeseen paatyy kaikki materiaali, mik& poistetaan jatevedesta
valppayksen ja hiekanerotuksen jélkeen. Jateveden puhdistusprosessissa orgaanista ainesta poistuu
sitoutumalla lietteeseen, kun mikrobit kayttavat sitd ravintonaan prosessin biologisessa osassa. Tata
kutsutaan sekundaarilietteeksi. Mikéali fosfori saostetaan kemiallisesti erikseen jalkisaostuksessa biologisen
prosessin jalkeen, syntyy liséksi tertiddriliete. Yleensd kaikki lietejakeet keratddn lietesailioon tai
saostussailioon, jonka jalkeen puhdistamoliete lingotaan ja jatko kéasitellaan.

Suurin osa syntyvastd puhdistamolietteestd kasitellddn kompostointi- tai biokaasulaitoksissa ja
hyddynnetdan viherrakentamisessa tai maatalouskdytossa. Puhdistamoliete kasitelladn aina ennen
maatalouskayttod ja ainoastaan kasiteltya jatevesilietettd saa levittdd pellolle (Ruokavirasto). Liete
kasitelldadn biologisesti kompostoimalla tai madattamalla, kemiallisesti kalkkistabiloimalla tai happo-
vetyperoksidikasittelylld, tai  fysikaalisesti kuumentamalla.  Puhdistamolietteesta  valmistetut
lannoitevalmisteet ovat maanparannusaineita. Porin Luotsinméen jatevedenpuhdistamossa, josta liete
tulee madatettavaksi Envorille, on kdytdssa ferrisulfaattia fosforinsaostukseen, seka linkouksessa polymeeri.
Siten typpi ja fosfori ovat seka sitoutuneena orgaaniseen ainekseen ja rautayhdisteisiin ettéd liukoisessa
muodossa. Kalium on liukoisessa muodossa. (ProAgria 2013)

Puhdistamolietettd syntyy Suomessa noin miljoona kuutiota vuodessa. Teollisuus kasittelee yleensa
jatevetensd, mutta osa niistd ohjautuu yhdyskuntien puhdistamoille. Elintarviketeollisuuden lietteet
ohjataan kompostointi- tai biokaasulaitoksiin. (ProAgria 2013)
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Lietteen kasittelymenetelmien osuudet lietteen
kokonaisméaarasta vuonna 2018 (Konola ja Toivikko 2019)
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méadatys ja terminen kuivaus = pelkka kemiallinen késittely = madétys ja kemiallinen kasittely

m kalkkistabilointi m poltto

Kuva3. Lietteen késittelymenetelmien osuudet lietteen kokonaismaérésté vuonna 2018 (Konola ja Toivikko
2019)

Vuonna 2018 Suomessa 6 % puhdistamolietteestd madatettiin ja kuivattiin termisesti. Suurin osa lietteesta
madéatettiin ja kompostoitiin 49 %, ja toiseksi suurin osa pelkdstddn méadéatettiin 25 % (Kuva3). Nyt
puhdistamolietteistd 70 % kasitellaédn biokaasulaitoksissa (Toivikko 2023). Lietteestd 39 % hyddynnettiin
maataloudessa ja 49 % viherrakentamisessa, seké loput 12 % menivat maisemointiin, varastointiin ja ei-
tiedossa olevaan loppusijoitukseen (Kuvad).

Puhdistamolietepohjaisen kierratysravinteen modifiointi laadukkaaksi lannoitetuotteeksi - loppuraportti Pirjo Taube, liris
Puhakka 19.07.2023
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Lietteen hyotykayttotapojen suhteelliset osuudet vuonna 2018
(Konola ja Toivikko 2019)

R

m viherrakentaminen = maatalous = maisemointi varasto = ei tiedossa

Kuva4. Lietteen hyotykayttétapojen suhteelliset osuudet vuonna 2018 (Konola ja Toivikko 2019)

Puhdistamoliete sisaltdd runsaasti hyodyllisida aineita, kuten fosforia ja typped Satakunnan
jatevedenpuhdistamoiden I&pi kulkee noin 173 tonnia fosforia vuodessa. Talla fosforiméaéaralla pystyttéisiin
lannoittamaan ldhes 20 % viljanviljelyyn kaytetysté peltopinta-alasta Satakunnassa (Haavisto 2018). Typpeé
tosin haihtuu typenpoistoon yleisesti kaytettavéssa nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessissa. Jaljelle jaava
typpi on padosin orgaanista typped, jonka on muututtava ammoniumtypeksi tai nitraatiksi, jotta kasvit
voisivat sitd hyddyntad. Madatys muuttaa jonkin verran orgaanista typped ammoniumtypeksi. (Marttinen
et al. 2017)

3.1.1. Kemiallinen saostus

Yleisimmin fosfori saostetaan Suomessa kemiallisesti. Yleisimmat kaytetyt saostuskemikaalit ovat
rautapohjaiset ferro- ja ferrisulfaatti, sek& alumiinisulfaatti ja polyalumiinikloridi. Biologinen kasittely
poistaa fosforista 20-40 %, suora saostus 75-90 %, esisaostus 85-95 %, rinnakkaissaostus 75-90 % ja
jalkisaostus 90-98 %. Kemiallisessa saostuksessa muodostuva metallifosfaatti ei liukene veteen, eikd ole
kayttokelpoinen kasveille. Rauta- ja alumiinipohjaiset saostuskemikaalit my6s asettavat laitokselle tietyt
turvallisuusvaatimukset. (RIL 2004)

3.1.2. BioP

Kemiallisessa saostuksessa rauta- tai alumiinisuolaa lisdtaan, jotta se muodostaa fosforin kanssa
niukkaliukoista suolaa. Maaperéassa fosforin vapautuminen tésté suolasta kest&d vuosikymmenia. Huittisissa

Puhdistamolietepohjaisen kierratysravinteen modifiointi laadukkaaksi lannoitetuotteeksi - loppuraportti Pirjo Taube, liris
Puhakka 19.07.2023
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ja Savonlinnassa on jatevesilaitoksilla kuitenkin kaytssa osaratkaisuna biologisen fosforinpoiston (BioP)-
menetelma, missa fosfori saostetaan biologisesti. BioP:ssé aktiivilieteprosessiin lisdtddn anaerobinen vaihe,
jolloin sopivilla olosuhteilla fosforia varastoivat organismit varastoivat kasvuunsa nahden ylimaarin fosforia
polyfosfaatteina. (Lehtoranta et al. 2021)

Fosforia sitoutuu normaalisti mikrobien kasvussa, mutta siten poistuu vain noin 10-20 % fosforista. BioP:ssa
fosforia varastoivat organismit (PAO) varastoivat kasvuunsa ndhden ylimaarin fosforia polyfosfaattina.
Poistuvan veden fosforipitoisuus voi BioP:n jilkeen olla jopa alle 0,1 mg/l. Fosfori poistetaan
ylijgdmalietteen mukana ja se vapautuu erilaisissa loppukaytdisséa mikrobista helposti. (Halinen 2021)

BioP vaatii toimiakseen lampimét olosuhteet ja helposti hajoavaa orgaanista ainesta sisaltéavan jateveden
suhteessa fosforin méaraan. BioP:n ansiosta lietteen fosfori on liukoisessa muodossa jopa 4-10-kertainen
verrattuna fosforin saostamiseen kemiallisesti. Kemikaalien ja energian tarve on BioP-prosessissa
vahaisempaa kuin kemiallisessa saostuksessa. (Lehtoranta et al. 2021)

Huittisten jatevedenpuhdistamon prosessia ajetaan osan vuodesta BioP-prosessina, jolloin fosfori sitoutuu
biologisesti jatevesilietteeseen puhdistamon biologisessa prosessissa ja kemikaalin kayttd valtetdan
ajoittain lahes kokonaan. Kun fosfori on sitoutunut lietteeseen biologisesti, se on paremmin erotettavissa
ja hyddynnettavissa mydhemmassa vaiheessa esimerkiksi jatkojalostamalla lietteesta struviitti. BioP-
prosessin aikana havaittiin puhdistamon tiivistamolla fosforin vapautumista rejektiveteen viiveen
seurauksena. IImiod on haitallinen, koska fosfori vapautuu rejektiveteen ja kulkeutuu eteenpéin prosessissa
edelleen purkuveteen. Tall6in on lisattdva kemikaalia jalkisaostukseen, jolla varmistetaan laitokselta
lahtevan purkuveden lupamaéaraysten mukainen fosforipitoisuus. Fosforin vapautumista voitaisiin kuitenkin
hyddyntéa laitoksella, mikali se voitaisiin saostaa liukoisessa muodossa suoraan tiivistdamon rejektivedesta
tai palautuslietteesta struviitiksi.

3.1.3. Vaihtoehtoiset fosforinsaostustavat

Fosforia saostetaan jatevedenpuhdistamoilla Suomessa perinteisesti rauta- ja alumiiniyhdisteilla. Niiden
ongelmana kuitenkin on, ettd ne sitoutuvat lietteeseen tiukasti, eikd fosforia siten saa enda kasveille
hyotykelpoiseen muotoon helposti.

Biopolymeereja, kuten selluloosaa, kitiinid, tanniinia, ligniinid ja tarkkelystd, voidaan jalostaa ja kayttaa
vesien kasittelyssa saostuskemikaaleina. Ne ovat elididen tuottamia orgaanisia molekyyleja. Niiden raaka-
aineita saadaan teollisuuden sivuvirroista (mm. metséateollisuus, elintarviketeollisuus, vesiviljely). Niiden
etuna on se, ettd ne ovat biohajoavia ja raskasmetallittomia. Niihin sitoutuneet ravinteet ovat helposti
kasvien kaytettavissa, eikd muodostunut liete sisélla raskasmetalleja, ja on siten hyvin kierratettavaa.
Biopolymeerit eivat mydskaan vaikuta veden pH:seen, kuten ferrisulfaatti vaikuttaa. Biopolymeereja on
sovellettu yhdyskunta- ja teollisuusjatevesien kasittelyssa, seké kaivosvesien kasittelyssa.

Jos fosfori saostetaan magnesiumsulfaatilla tai -hydroksidilla, fosfori jaa liukoisempaan muotoon ja liete
on suoraan kelpoinen lannoitukseen ja kemikaalit my6s turvallisia kayttaa. Kirjallisuudessa (Liao et al. 1993)
on sikalan jatevesilla saatu hyvia fosforin vahenemistuloksia magnesiumsulfaatilla, mutta silloin
alkuperéinen fosforipitoisuus on ollut korkea 470 mg/l. Jatevedenpuhdistamoilla liukoisen fosforin
pitoisuudet ovat huomattavasti matalampia.
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3.2.Biokaasulaitoksen ravinnerikkaat jakeet

Biokaasulaitoksella puhdistamoliete madéatetdan. Prosessissa bakteeritoiminta hajottaa eloperéisen
aineksen sokereiksi, aminohapoiksi ja pitkéketjuisiksi rasvahapoiksi. Hajoamisketjun lopussa syntyy
metaania ja hiilidioksidia sisdltdvéda biokaasua ja ravinteikasta madatysjaannostd. Madatys stabiloi ja
hygienisoi lietteen. Yli puolet eloperaisesta aineksesta muuttuu biokaasuksi, mutta tilavuus ei juuri muutu.
Esimerkiksi Envorin biokaasulaitoksella Porissa on kaytéssa termofiilinen prosessi, eli lampétila on 50-55
Celcius-astetta.

Biokaasuprosessin jalkeen jaanytta kiintedd ainesta kutsutaan madatysjaannokseksi. Se johdetaan
jalkimadatysreaktoriin seka sen jéalkeen varastosailidihin. Madatysjaannos voidaan vield lingota/separoida,
jolloin siité erotetaan kiinted eli kuivajae ja nestemainen osa eli rejektivesi. Kiintedd madatysjadnnosta
voidaan  kayttdd esimerkiksi  peltolannoitteena.  Rejektivettd  voidaan  kayttdd uudelleen
esimerkiksi seuraavan murskatun biojate-eran liettdmiseen. Rejektivesi siséltdd runsaasti ravinteita,
etenkin typpea ja sitd voidaan prosessoida edelleen ja kayttaa esim. lannoitteena. (Gasum)

Biokaasulaitoksen madatysjadnnostd voidaan prosessoida termisilla menetelmillda kuivemmaksi, jolloin
saadaan helpommin sekoitettua kuivana teollisuuden sivuvirtaa madatysjadnnokseen. Kuivattu ja
sivuvirtaan sekoitettu madatysjaannds on myds kustannustehokkainta maanviljelijan kannalta: sen voi
levittaa pellolle yhdella kerralla. Pellolla liikkumista ja levitysta tulee valttda etenkin maérissa olosuhteissa,
koska ajo pelloille raskailla koneyhdistelmilla voi tiivistdd maata (ProAgria 2013). Veden erottaminen
vahentaa myos kuljetuskustannuksia.

Madatysjaannoksia  voi olla sekd puhdistamolietepohjaisia  ettd  ei-puhdistamopohjaisia.
Madatysjaannoksilla on maanparannusvaikutus, ne parantavat maan mururakennetta ja vedenpidéatyskyky
lisddntyy. Tulokset maan rakenteen paranemisessa nakyvét vasta tuotteiden pitkdaikaisessa kaytossa
yhdistettynd monipuoliseen viljelykiertoon. Madéatysjadnnokset soveltuvat parhaiten Etela-Suomen
karjattomille alueille ja savipitoisille pelloille, joissa nurmenviljely on vahaista ja orgaanisen aineksen
pitoisuus matala. Viljelijat vakevoittdvat maanparannusaineita usein kemiallisilla lannoitteilla. (Perko 2022,
ProAgria 2013).

Biokaasulaitoksen typpikonsentraatilla tarkoitetaan rejektivedestd tuotettua vékevoityd liuosta tai
tilvistettd. Esimerkiksi Turun Gasumin biokaasulaitoksen konsentraatti on typpistrippauksen ja
haihdutuksen jélkeinen jae, jota Gasum kayttda maatalouskayttoon. Rejektivetta ja -konsentraattia voidaan
kayttdd metsateollisuuden jatevedenpuhdistamolla ravinneldhteend (mm. typpi). Silld voidaan korvata
urean kayttoa. Konsentraattia voidaan kayttdd myds lietelannan liséravinteena.

3.3.Metsateollisuuden lietteet

Metsateollisuuden lietteet ovat jatevedenkasittelyn ravinnepitoisia lietteitd, joita ennen on pidetty jatteena.
Liete voidaan kuitenkin hy6dyntda energiana tai maanparannusaineena. Metsateollisuuden lietteista osa
ohjautuukin kasiteltynad maatalouskayttéon maanparannukseen, mutta iso osa paatyy energian tuotantoon
polttolaitoksiin.  (ProAgria 2013) Lietteen hyddyntdmiseen maanparannusaineena vaikuttaa myos
lainsdadanto. Esimerkiksi metsateollisuuden lietteiden kadmiumpitoisuudet usein ylittavéat lainsdaddannén
raja-arvot.

Yara ja UPM ovat tutkineet metsateollisuuden sivuvirroista sellu- ja paperitehtaiden lietetta ja siitd saatavan
kierratyslannoitteen  kayttaytymistd kasvien kasvamisessa. Kierratyslannoitteeseen on lisétty
mineraalilannoitteita, koska metsateollisuuden liete ei sisdlla ravinteita oikeassa suhteessa kasvien
tarpeisiin ndhden. Lopputuote on kuivattu ja pelletdity. Vuoden 2017 hankkeen tulosten mukaan
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kierratyslannoitteen sato oli lahes kolmanneksen suurempi kuin pelkdn lietteen, mutta viidenneksen
pienempi kuin mineraalilannoitteella. (Yara4)

4. Struviitin valmistus jatevedesta ja madatysjadnnoksesta

Struviitti on fosfaattimineraali, jossa on fosfaattia, ammoniumtypped ja magnesiumia. Struviitti tunnetaan
myds lyhenteella MAP (magnesium ammonium phosphate) eli magnesiumammoniumfosfaatti ja sen
kemiallinen kaava on MgNH4PO,. Kideveden sisdltdvd kemiallinen kaava on MgNH4POs; * 6 HO, eli
magnesiumammoniumfosfaatti heksahydraatti. Struviitti on tavallisesti vériltdé&dn valkeaa ja se esiintyy
kovina kitein&. (Sééluoto 2018)

Kuvab. Struviittirakeita (NuReSys Saaluoto 2018 mukaan)

Struviittia. muodostuu, kun fosforin, ammoniumtypen ja magnesiumin pitoisuudet sekd ympéariston
olosuhteet ovat sopivat. Tarkeimmét tekijat ovat edellda mainituista ioneista kyllainen liuos sopivissa
moolisuhteissa ja eméksinen pH 7-11,5 (Hao et al. 2008). Matalammassa pH:ssa tuotetaan kuitenkin seka
suurempia etté puhtaampia struviittikristalleja (Kozik et al. 2011, Hao et al. 2013). Kolmas térkeé tekija on
lampétila, 25-90 °C. Gonzales-Morales et al. 2021 tutkimuksen mukaan lampétilassa 20-25 °C ja pH:ssa 9
olivat parhaat prosessiolosuhteet struviitin muodostumiselle. Struviittia valmistetaan saostamalla ja
kiteyttamalla. Sopivan lampétilan ja pH:n liséksi vaaditaan usein magnesiumlisdys. Lopputuotteena syntyy
hidasliukoinen struviitti, joka toimii fosforilannoitteena ja siséltaa fosforin liséksi saman ainemadrén verran
ammoniumtypped ja magnesiumia. (Lehtoranta et al. 2021)

Jos jatevesienkasittelyprosessissa on sopivat eméksiset olosuhteet, alkaa struviittia muodostua
prosessilaitteiston putkiin ja pumppuihin haitaten niiden toimintaa. Struviittia pidetdén haitallisena, jos se
kertyy véariin paikkoihin, mutta on toisaalta my6s itsessddn arvokkaita ravinteita siséltdvéd mineraali.
Struviitin saostaminen jatevirroista on kasvavan mielenkiinnon kohteena.

Puhdistamolietepohjaisen kierratysravinteen modifiointi laadukkaaksi lannoitetuotteeksi - loppuraportti Pirjo Taube, liris
Puhakka 19.07.2023
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Struviittia saostetaan yleensd BioP-prosessin lapikdyneen lietteenkasittelyn yhteydessa lietteen
kuivauksessa syntyvista rejektivesistd, mutta sitd voidaan saostaa my6s suoraan lietteestd. Euroopassa ja
Pohjois-Amerikassa struviittia saostetaan maéadatetyn lietteen rejektivedesta tai palautuslietekierrosta
paljon.

Ruotsissa struviittia valmistetaan eco:P -prosessilla vedenpoiston rejektista jatevedenpuhdistamolla (Thelin
2016). On arvioitu, ettd vuonna 2020 otettiin 1000 tonnia fosforia talteen struviittina EU:ssa. Suurin osa
struviitista tuotetaan Hollannissa (35-43 %), Belgiassa (16-20 %) ja Saksassa (15 %). Muyes:n et al.
tutkimuksissa 2020 analysoitiin 24 eri struviittituottajan struviittindytteiden raskasmetallipitoisuuksia, ja ne
olivat selvasti alle lain sallitun rajan ja usein jopa alle havaitsemisrajan. Suurin osa taudinaiheuttajista ja
indikaattoriorganismeista oli vahaisessa maarin lasna analysoiduissa struviittinaytteissa. (Muys et al. 2020)

Struviitilla on potentiaalia véhentdd fosforin aiheuttamaa saastumista ympéristdssa vahentamalla
keinotekoisten fosforilannoitteiden kysyntdd maataloudessa (Kok et al 2018).

Airprex-menetelmassa kiteytetddn struviittia jatevesilietteestd. Menetelmé@n on kehittanyt saksalainen
Berliner Wasserbetriebe. Prosessissa fosforia poistetaan madéatetysta EBPR-jatevesilietteestd. Menetelma
on kaytossa tdyden mittakaavan jatevedenpuhdistamoilla esim. Amsterdamissa ja Emmenissa (Alankomaat)
ja Mdnchengladbachissa ja Wassmansdorfissa (Saksa). (Suomen Vesilaitosyhdistys 2016)

Toinen  kaytdssd  oleva  jatevesilietemenetelmd on  Seaborne.  Saksalainen  Seaborne-
ympadristdtutkimuslaboratorio on kehittanyt tdmaén jatevesilietteen kasittelymenetelmén, jossa yhdistetéan
biokaasun puhdistus ja fosforin seka typen kierratys. Lopputuotteita, struviittia ja ammoniumsulfaattia,
voidaan kayttaa lannoitteena maataloudessa. (Suomen Vesilaitosyhdistys 2016)

Fosforin talteenottomenetelmida madatyksen rejektivesistd struviittina on tdyssekoitusreaktoreihin
perustuvia tekniikoita mm. PHOSPAQ, ANPHOS ja NuReSys. Leijupetitekniikkaan perustuvia prosesseja
ovat mm. PHOSNIX (Japani) ja Ostara Pearl (Pohjois-Amerikka). Struviittikiteytyksen periaatteella on myos
kehitetty WASSTRIP-prosessi, jossa EBPR (enhanced biological phosphorus removal) -prosessin
ylijgdmaliete johdetaan anaerobiseen sailioon, jossa fosfori ja magnesium vapautuvat vesifaasiin. Liete
sakeutetaan ja sakeutettu liete johdetaan madattaméon. Sakeuttamon rejekti, joka sisdltdd suurimman
osan fosforista, kasitellddn struviittireaktorissa. (Suomen Vesilaitosyhdistys 2016)

5. Puhdistamolietteiden haitta-aineet ja mikromuovit

Puhdistamoliete siséltdd myods haitta-aineita, kuten raskasmetalleja, PAH-yhdisteitd, laékeainejadmia ja
mikromuoveja. Tulevan jateveden laatu ja koostumus maéaraa lietteen sisdltamia ravinteita ja muita aineita.
(ProAgria 2013)

Nykyiset jatevedenpuhdistustekniikat ja lietteen kasittelymenetelmét pystyvat puhdistamaan orgaanisista
haitta-aineista vain pienen osan. Ne kulkeutuvat siis joko purkuveden mukana vesistdihin tai kiinnittyvat
lietteeseen ja paatyvat lietteen kasittelyn seurauksena maahan. Uudemmilla menetelmilld on mahdollista
vahentaa haitta-aineiden kulkeutumista ympéristoon. Uudet menetelmét my6s samalla ottavat talteen
fosforia ja typped kasveille kayttokelpoisemmassa muodossa paremmin kuin vanhat. Haitta-aineille
asetettujen raja-arvovaatimusten tayttyessa, puhdistamolietteen peltokaytdlle ei ole lainsdadannéllista
estettd. Talla hetkella raja-arvot on asetettu vain raskasmetalleille ja taudinaiheuttajille (MMMa 24/2011),
ja orgaanisille haitta-aineille (esim. muovit, ladkeaineet, palonestoaineet) ei ole olemassa lainsdadannéllisia
raja-arvoja. (Lehtoranta et al. 2021)
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Puhdistamopohjaisista lannoitevalmisteista on |6ydetty muun muassa metalleja, orgaanisia haitta-aineita,
taudinaiheuttajia ja mikromuoveja. Puhdistamolietteen haitallisilla metalleilla tarkoitetaan yleensa
kadmiumia, kromia, kuparia, elohopeaa, nikkelig, lyijya, sinkkia ja arseenia. Puhdistamolietteista havaitaan
paljon erilaisia orgaanisia haitta-aineita, kuten erilaisia palonsuoja-aineita, pintakésittelyaineita, muovin
pehmentimia seka ladkeaineita. Vaikka kaikki aineet eivét ole lietteiden ja maaperan kannalta haitallisia, on
niitd tutkittu vain murto-osa kaikista tuotetuista kemiallisista yhdisteistd. Orgaanisista haitta-aineista
perfluoratun yhdisteen PFOS:n, palonestoaineen TBBPA:n ja antibioottien norfloksasiinin, ofloksasiinin ja
suproflaksasiinin on arvioitu aiheuttavan tutkituista aineista suurimman riskin ympariston elidille. Nama
ovat pysyvid ja kulkeutuvat maaperdssa hitaasti eteenpdin ja biokertyvat mm. lieroihin ja rikastuvat
ravintoverkkoihin. Puhdistamolietteissd esiintyy erilaisia mikrobeja, jotka voivat aiheuttaa ihmisille
infektiotauteja. Taudinaiheuttajia paatyy lietteisiin ihmisten ulosteista, hulevesista ja teollisuudesta.
Useimpien taudinaiheuttajien kasvu estyy, kun kasittelylampdtila on yli 50 °C tai pH on alle 4 tai yli 11.
(Vieno et al. 2018)

Vienon ja Arjosen selvityksessd 2021 tutkittin lahes 100 haitallista ainetta suomalaisilta
jatevedenpuhdistamoilta.  Selvityksen mukaan suurin  0sa tutkituista haitta-aineista poistuu
jatevedenpuhdistuksessa niin hyvin, etta niiden aiheuttama riski vesistdssa on pieni. Useat aineet kuitenkin
todennékéisesti sitoutuvat paljolti puhdistamolla syntyvaan lietteeseen. Vesistéjen kannalta tutkituista
aineista haitallisimmat Suomessa ovat venlafaksiini, diklofenaakki, 17-alfa-etinyyliestradioli ja sinkki.
Lietteeseen sitoutuvia lddkeaineita ovat muun muassa norfloksaani, ofloksaani, siprofloksaani, tetrasykliini,
fluoksetiini ja entakaponi (Vieno 2015 Fjader & Aystén 2021 mukaan).

Muovin kayttd aiheuttaa monia ongelmia ympériston suhteen, koska muoviroskan vuotuiset maarat ovat
valtavia. Osa muovijatteestd menee kierratykseen, mutta suurin osa kaatopaikoille, ja osa tuotetusta
muovista joutuu vesistdihin. Muovin tarkeimman ominaisuuden, kestévyyden takia, se sdilyy ymparistdssa
pitkia aikoja. Lisaksi kun se on halpaa, sitad pidetdan kertakayttdisend materiaalina. Siksi sitd on kertynyt
ymparistdon paljon. UV-valo ja lampétila vaikuttavat siihen, ettd ymparistdon paatynyt muovijate voi hajota
mikromuoveiksi.

Mikromuoveiksi luokitellaan alle 5 mm:n kokoiset muovikappaleet, joita esiintyy niin merissa kuin
sedimenteissakin ympdri maailmaa. (GESAMP 2015) Mikromuovien tutkimiselle ei ole vield standardoituja
menetelmid, ei naytteiden kerdadmiselle kuin ei mikromuovien analysoinnillekaan. Analysointimenetelmaét
ja lietenaytteiden esikasittelyt ovat kehitysvaiheessa.

Muovit ovat synteettisten ja puolisynteettisten polymeerien ja lisdaineiden seoksia. Padasiassa muovit
valmistetaan fossiilisista raaka-aineista, esim. maakaasusta, 6ljysta tai hiilestd, mutta niitd valmistetaan
myds biopohjaisista raaka-aineista, esim. maissista. Valmistuksessa muoveihin lisdtdén usein lisdaineita,
kuten lasi- ja hiilikuitua ja erilaisia mineraaleja. (Muoviteollisuus)

Jatevesien kautta puhdistamoille kulkeutuu erilaisia mikromuoveja. Arvioiden mukaan jopa 99 %
puhdistamolle tulevista mikromuoveista paatyy lietteeseen (Magnusson & Norén 2014).

Ladkeaineita ja muoveja on lisddntyvassa maarin. Muille haitta-aineille on tullut rajoitteita kayttoon, jolloin
niitd ei ole niin paljon jatevesissakaan.

6. Hankkeessa tehdyt muut selvitykset

Hankkeessa selvitettiin satakuntalaisten maanviljelijdiden mielipiteitd ja kokemuksia kierratyslannoitteista.
Kokonaiskuvaa muodostettiin haastattelemalla viljelijayhteisoja, viljelijoita ja tutkijoita sekd maatalouden
sidosryhmid. Puhdistamolietteen kayttoon liittyviin kysymyksiin ja aiheeseen liittyviin tiedusteluihin
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vastattiin viittaamalla yleisesti saatavana olevaan viranomais- tai alan asiantuntijaorganisaation
tietomateriaaliin.

Kyselyjen yhteydessa selvitettiin satakuntalaisten maanviljelijdiden kiinnostusta madatysjadnnoksen ja
muiden kierratyslannoitteiden kayttéon sekd madatysjadnnoksen varastoinnin ja urakointipalvelun
kayttéon. Kiinnostusta méadatysjadnnoksen kayttdon oli isoilla yli 100 ha ammattiviljelytiloilla. Urakointiin
yksittaisilla viljelijoilla ei ollut kiinnostusta, vaan sen néhtiin soveltuvan paremmin ammattimaiseen
kuljetusliiketoimintaan.

Typpikonsentraatti kiinnosti sikatiloja, jos typpikonsentraatilla voitaisiin korvata lietelannasta haihtuvaa
typped. Kaakkois-Satakunnassa on kaytdssd olevaa varastointitilaa, mutta ei ylimaaraista kapasiteettia.
Maatalouden sidosryhmien mielesta kierratysravinteiden hyddyntdminen on erittdin tarkeda jo nyt ja sen
térkeys nayttaisi korostuvan tulevaisuudessa.

7. Kokeellinen osuus ja tulokset

Hankkeen oleellisia toimenpiteitd oli jatevesilietteiden ja madéatysjdanndsten prosessointi- ja
rikastuskokeilut.

Struviittisaostuksen koeajo kasitti kokeellisen osan fosforin vapauttamiseksi jatevesilietteesta seka sita
seuraavasta struviitin saostamisesta fosforipitoisesta jatevedesta. Koeajoissa kaytettiin Berner Chemicalsin
Mg-lahdettd, Huittisten Puhdistamon jatevesilietettd ja Gasumin typpirejektid. Koeajossa selvitettiin kuinka
paljon ja minka laatuista struviittia eli magnesiumammoniumfosfaattia voidaan Huittisten jatevesiprosessin
palautuslietteesta (kiertolietteestd) saostaa.

Struviittisaostuksen toistokokeissa Huittisten puhdistamon palautuslietettd vanhennettiin ensin kaksi
viilkkoa, minka jalkeen tehtiin struviitin saostus. Saostuksessa kaytettiin Berner Chemicalsin
magnesiumyhdisteita.

Envorin  Porin  biokaasulaitoksella kadytetddn raaka-aineena Porin seudun jatevesilaitoksen
puhdistamolietettd. Taman tydn Envor-kokeiden tarkoituksena oli ottaa kuivaa lingon jalkeista
madatysjaannostd, kuivata sitd infrapunakuivauksella Puumalan Nanoparilla ja sekoittaa Berner
Chemicalsin  magnesiumkemikaaliin: ~ sivuvirtaan ja samalla tehtaan tuotteeseen hienoon
magnesiumsulfaattiheptahydraattipélyyn. Magnesiumsulfaattiply on tehtaan sivuvirta, ja sitd menee
kotimaan myyntiin. N&in saataisiin teollisuuden sivuvirroista ja puhdistamolietteestd uudenlaista
kiertotaloutta, ja maanparannusainetta viljelijoille. Satakunnassa joku toimiva taho, esimerkiksi
biokaasulaitos voisi hankkia samanlaisen infrapunakuivauslaitteen kuin Nanoparilla, jos kokeen tulokset
ovat lupaavia.

Gasumin Turun biokaasulaitoksella kaytetddn raaka-aineena biojatettd, puhdistamolietettd ja
elintarviketeollisuuden 3 luokan sivutuotteita. Elintarviketeollisuuden 3 luokan sivutuotteita ovat mm.
ravintoloiden, pitopalvelujen ja keittididen ruokajate, elintarvikkeiden kasittelyssa ja valmistuksessa
syntyvét sivutuotteet, hautomoiden sivutuotteet, kaupallisista syista tapetut untuvikot (Ruokavirasto 2).
Taman tydn Gasumin kokeiden tarkoituksena oli ottaa tdméan biokaasulaitoksen konsentraattia, sekoitella
sita Berner Chemicalsin magnesiumkemikaaliin ja tdméan jalkeen kuivata sitd infrapunakuivauksella
Puumalan Nanoparilla.

UPM:n Rauman tehtaiden jatevesilietteet kasitellddn Rauman yhteispuhdistamolla, jossa kasitellaan lisaksi
Metsa Fibren sellutehtaan ja Rauman kaupungin yhdyskuntajatevedet. Puhdistamon ns. biolietteen osuus
on viime vuosina kasvanut, mika on lisannyt lietejakeiden loppukasittelyn kustannuksia. Lietteet poltetaan
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osakkaiden omistaman Biovoima Oy:n energialaitoksella. Kiinnostus on saada ravinnerikkaan alhaisen
kiintoainepitoisuuden omaavan biolietteen osuutta védhennettyd prosessissa ja saada se hyddynnettya
maanparannusaineena. UPM:n koeajot jakaantuivat kahteen osaan, biolietteen kalkkistabilointiin ja
biolietteen mikrotermiseen kasittelyyn.

7.1. Struviitin saostus Huittisten Puhdistamon jatevedesta

7.1.1. Struviittisaostuksen koeajot

Huittisten jatevedenpuhdistamon prosessia ajetaan osan vuodesta BioP-prosessina, jolloin fosfori sitoutuu
biologisesti jatevesilietteeseen puhdistamon biologisessa prosessissa ja kemikaalin kayttd valtetdan
ajoittain lahes kokonaan. Kun fosfori on sitoutunut lietteeseen biologisesti, se on paremmin erotettavissa
ja hyédynnettavissd myéhemmassa vaiheessa esimerkiksi jatkojalostamalla lietteesta struviitti.

BioP-prosessin aikana havaittiin puhdistamon tiivistamolla fosforin vapautumista rejektiveteen viiveen
seurauksena. IImiod on haitallinen, koska fosfori vapautuu rejektiveteen ja kulkeutuu eteenpéin prosessissa
edelleen purkuveteen. Tall6in on lisattdva kemikaalia jalkisaostukseen, jolla varmistetaan laitokselta
lahtevan purkuveden lupamaéaraysten mukainen fosforipitoisuus. Fosforin vapautumista voitaisiin kuitenkin
hyddyntaa laitoksella, mikali se voitaisiin saostaa liukoisessa muodossa suoraan tiivistdamon rejektivedesta
struviitiksi.

Koeajoihin kerattiin Huittisten jatevedenpuhdistamolta palautuslietettd noin 100 |. Tiivistamdissa
tapahtuvaa fosforin vapautumista yritettiin  simuloida vanhentamiskokeella. Ensimmaisessa
koeajovaiheessa kokeiltiin fosforin vapautumispotentiaalia BioP-prosessin jatevesilietteesté vanhentamalla
prosessin palautuslietetta koeajo-olosuhteissa. Koeajon kesto oli kesto 14 vrk. Lietteesta mitattiin alku- ja
loppuanalyysit seka paivittaiset mittaukset ja analyysit.

Kokeen paatyttya tehtiin struviitin talteenottokoe. Talteenottokokeessa hyédynnettiin  koeajon
ensimmaisestd osasta saatua Huittisten puhdistamon fosforipitoista nestejaetta, Gasumin
biokaasulaitoksen rejektiveden ravinteita sekd& Berner Chemicalsin magnesiumlahdettd. Struviitin
talteenottokoe tehtiin siihen tarkoitukseen sopivalla pilot-laitteistolla. Laitteistoon kuului sekoittimella
varustettu reaktori sekd erotuskolonni. Tavoitteena oli saada tuotettua mahdollisimman korkealaatuista
struviittia. Struviitti erotettiin ja pestiin erotuskolonnissa. Lopuksi tehtiin laatuanalyysit ja laskettiin saanto.
Muodostunut struviitti otettiin talteen ja sailytettiin mahdollisia jatkoanalyyseja varten.

Koska néista kokeista ei saatu tarpeeksi analysoitavaa materiaalia haitta-aineanalyyseihin, tehtiin vield
struviitin valmistuksen toistokoe. Tassd kokeessa otettiin kaksi 1 000 I:n IBC-kontillista palautuslietetta
Huittisten puhdistamolta ja vanhennettiin niitd yli kaksi viikkoa. Kun liete ei laskeutunut, lisattiin
kumpaankin puhdistamolla kaytdssa olevaa 496-polymeeria ja liete laitettiin lierion muotoiseen reaktoriin
laskeutumaan. Ylitettd saatiin talteen noin IBC-kontillinen. Vanhennuksen jalkeen liukoisen fosforin
pitoisuus oli noin 260 mg/Il, ja kokonaistyppi 110 mg/l. Tasta saostettiin ensimmaiset kolme 46 |:n erda
magnesiumsulfaatilla ja sen jélkeen loput 9 erdd magnesiumhydroksidilla, lisattiin typen lahteeksi
ammoniumsulfaattia, ja saadettiin pH laimealla NaOH-liuoksella 9 tuntumaan, annettiin laskeutua,
suodatettiin ja saatu sakka kuivattiin 40°C-asteisessa uunissa.

7.1.2. Struviittisaostuskokeiden tulokset

Palautuslietteen vanhennuskokeista voitiin nahda, ettd biologinen palautusliete vapauttaa fosforia
hapettomissa olosuhteissa. Nestejakeen fosforipitoisuus kokeen alussa oli 22 mg/I ja kokeen lopussa 115-
133 mg/I.
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Struviitin  valmistuskokeessa fosforipitoiseen vesifaasiin lisattiin Gasumin typpirejektia ja Berner
Chemicalsin magnesiumsulfaattia, jonka tuloksena vesifaasista saostui sakka. Pitoisuuksien ja massojen
perusteella kokeessa saatiin talteen vahan yli 70 % ammoniumtypestd ja fosforista, ja suurin osa
magnesiumista (noin %5). Kemiallisen koostumuksen perusteella 45 % talteen otetusta fosforista oli
struviittia, 46 % oli magnesiumfosfaattia ja 4 % kaliumfosfaattia.

Taulukko4. Struviitin kiteytyskokeiden kokonaismassatase ja laskennalliset luvut.

laskennalliset

Pilot-kokeet viikossa 10 viikossa puolessa vuodessa
Maaré/paino kg t t t
Palautusliete 37,3 700,00 7 000,00 18 200,00
Gasumin
ravinneliuos 0,2158 4,05 40,50 105,30
Berner Chemicalsin
MgSO4 0,0815 1,54 15,00 40,00
1 mol/kg NaOH 0,1884 3,58 35,76 92,98
Talteen otettu sakka 0,0336 0,64 6,42 16,69

Kokeen ja prosessin tietojen perusteella prosessista saataisiin talteen viikossa 700 m® fosforirikasta
vesifaasia, josta voitaisiin saostaa 0,64 t kuivaa fosfaattisakkaa. Nykytilanteessa BioP prosessia ajetaan 10
viikkoa, jonka aikana saataisiin 6,42 t fosfaattisakkaa. Mikali BioP prosessia voitaisiin ajaa puolet vuodesta,
puolen vuoden teoreettinen saanto olisi 16,69 t. Struviitin saantoa rajoittaa lietteen vanhentaminen, joka
vie aikaa. Vanhentamista voidaan mahdollisesti nopeuttaa, mutta siihen ei perehdytty tdman hankkeen
puitteissa. Struviitin saantoa fosforirikkaasta vesifaasista voitaisiin parantaa paremmalla myds pH:n
saadolla. MgPO,s ja KPO4 voivat mahdollisesti toimia myds lannoitetuotteena. (Taulukkod4) Nama
ensimmaiset kokeet on tarkemmin selitetty Renotechin raporteissal ja 2.

Taulukossa 5 on esitetty talteen otettu sakka ja sen koostumus analysoituna ICP-OES:II& (inductively
coupled plasma optical emission spectroscopy).

Taulukko5. Struviitin kiteytyskokeiden talteenotetun sakan maarat (analysoitu ICP-OES:II&).

Na K Ca Mg Prot S NH.* | Fe Siiiukoinen | C
Talteenotettu
sakka / mg 43| 251| 33,3| 3420|4590| 5,7(1200(52,8 55| 801
Sakan
prosenttiosuudet
% 0,01 0,75| 0,10 10,18(13,66|0,02| 3,57|0,16 0,02(2,38

Koska talteenotettua sakkaa ei riittdnyt haitta-aineanalyysiin, kokeet suoritettiin uudestaan tarkoituksena
tehda kattava haitta-aineanalyysi saadusta sakasta. Tastd on tarkempi selostus liitteessa 21.

SEM-EDS (pyyhkaisyelektronimikroskopia-energiadispersiivinen réntgenspektroskopia) -maarityksista
(kuvat alla 6 ja 7) on nahtavissa saatujen kiteiden ulkon@k®. Kuvissa on nahtavissa hyvin vastaavanlaisia
kiteita kuin kirjallisuudessa on esitetty puhtaalle struviitille (Bianchi et al. 2020). Mukana on silti ndhtévissa
myds hieman epapuhtauksia.


https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/1.-phosphorus-release-from-biop-recirculation-sludge.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/2.-recovery-of-nutrients-from-a-mixture-from-wwtp-and-biogas-plant.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/21.-prizztech_struviittikiteytyksen-toistokoe.pdf
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Kuva6. Struviittikiteitd Huittisten puhdistamon jatevedestd, MgSO.:lla saostettu, SEM-kuva, 250-kertainen
suurennos.

DP1000CR - X500 200um TM3030PUsO360  2016/09116 1757 h Y500 200 um
Kuva 7. Kirjallisuudesta (Bianchi et al. 2020) I8ytyneet kuvat puhtaasta VWR:ItA ostetusta struviitista (vasen)
ja jatevesiprosessin rejektivesikasittelysta (Severn Trent Water Ltd) tehdysté struviitista (oikea).

Puhtaasta struviitista otetusta kuvasta néhdaéan, ettd yksittdinen struviittikide on samanmuotoinen mité
hankkeen kokeiluissa saadussa struviitissa, mutta kiteet ovat kasvaneet yhteen, mikéd on tyypillista struviitin
muodostumiselle. Struviitin kidekokoa saadaan sopivissa olosuhteissa kasvatettua. Suurempi kidekoko on
helpommin késiteltavaa kiteytyksen jalkeen pesussa ja suodatuksessa. My®s lannoitekdytdssa suurempi
kidekoko on eduksi.

Struviittisaostuskokeista erotettu sakka alitti selvasti Ruokaviraston raja-arvot (Taulukko6).

Puhdistamolietepohjaisen kierratysravinteen modifiointi laadukkaaksi lannoitetuotteeksi - loppuraportti Pirjo Taube, liris
Puhakka 19.07.2023
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Taulukko6. Struviitin saostuksen toistokokeiden analyysituloksia ja Ruokaviraston raja-arvot yksikdssa mg/kg
kuiva-ainetta.

MgSO: ja suuri annos Mg(OH); ja pienempi

NaOH:ia annos NaOH:ia Ruokaviraston raja-arvot
Ba <10 <10
Na 175 77
K 8 952 4 906
Ca 4792 5707
Mg 106 248 170 469
Mn 141 166
Fe 5887 1933
Cu 23 6 600
Zn 38 17 1500
Co <1 <1
Cr 6 9 300
Ni 1 1 100
P 114 097 95 300
Al 1023 439
S 1160 205
Pb 9 40 100
Cd <0,01 0 1,5
As 1 3 25
Sn 2 2
Ag 1 1
Hg <0,1 <0,1 1

*https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/laatuvaatimukset/haitalliset-
aineet-ja-hygienia/

Magnesiumsulfaatilla saostetussa struviittindytteessa oli struviittia 90 %, magnesiumhydroksidia 4 % ja
hiiltda 4 %. Magnesiumhydroksidilla saostetussa struviittindytteessa taas oli struviittia 75-76 % ja
magnesiumhydroksidia 23 % ja hiiltd 1 %. Magnesiumsulfaatilla saostetussa struviittindytteessa oli siis
lietettd enemman, ja magnesiumhydroksidilla saostettuun jai ylimaarastd magnesiumhydroksidia sita
liukenematta.

Pyrolyysin (He-atmosféaari) antamat komponentit analysoitiin GC-MS:lla ja vain magnesiumsulfaatilla
saostetusta naytteestd Idydettiin analysoitavia komponentteja. Magnesiumsulfaatilla saostetun naytteen
Py-GC-MS-maarityksessa 16ytynyt piikki 40, heksaanidioiinihapon bis(2-etyyliheksyyli) esteri, voi tulla
muovinpehmennysaineesta ja/tai voiteludljystd. Piikki 41 eli 1,2-bentseenidikarboksyylihapon
dioktyyliesteri kertoo ftalaatista. On merkittavaa, etta naité ei I6ytynyt magnesiumhydroksidilla saostetusta
naytteesta.

Haitta-aineita selvitettin LC-MS-analyysilla. Molemmista naytteistda [0ytyi haitta-aineita, joskin
magnesiumsulfaatilla saostetusta naytteestd I6ytyi useampia haitta-aineita ja yleisesti ottaen
korkeammassa pitoisuudessa.
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PFAS-yhdisteitd ja antibioottijadma (erytromysiini) 18ytyi molemmista struviittindytteistd. Samoin
dietyylitoluamidia, joka on hyonteisten karkottamiseen tarkoitettu aine, 16ytyi molemmista naytteista.
Verenpaine- ja turvotuslddkkeen jadméaa ei 16ytynyt magnesiumhydroksidilla saostetusta naytteesta.
Hormonivalmisteiden ja monien muiden ladkeaineiden jaamia ei 16ytynyt kummastakaan ndytteesta.

Yleisesti ndytteissa havaittiin vain pieni maard yhdisteitd. Yleensa magnesiumsulfaatilla saostetussa
naytteessa oli korkeampia pitoisuuksia. Yhteensa havaittiin 10 epdpuhtautta ja 23 aineenvaihduntatuotetta.
16 rasvahapon havaitseminen néytteista osoittaa, ettd rasvahapot sitoutuvat hyvin struviittiin. Tarkemmat
selostukset haitta-aineista liitteessa 20.

7.2.Infrapunakuivaus

7.2.1. Infrapunakuivauskoeajot

Nanopar on suomalainen cleantech-yritys, joka on kehittdnyt uuden, kaanteentekevdn menetelméan
kunnallisten vesilaitosten seka sellu- ja paperiteollisuuden orgaanisten lietteiden kuivaukseen ja
jatkojalostukseen. Nanoparin jatevesilaitosmittakaavan laitteisto on nimeltdén Paskier -prosessi. Siind on
vakuumiavusteinen infrapunakuivain, jauhin, sekoittaja, granulaattori, lisdainesiilo sekd pakkauskone. On
suunniteltu, etta sité kdytetaan jatevedenpuhdistamolla tai biokaasulaitoksella. Kun kuivattuun lietteeseen
lisdtddn tarkoitukseen sopivia mikro- ja makroravinteita, se voidaan tuotteistaa lannoittavaksi
kuivarakeeksi. Kuivausprosessi tuhoaa mahdolliset bakteerit ja patogeenit. Sen avulla kuntien on
mahdollista tayttdd EU:n kiristyvid kaatopaikkadirektiivejd, kun biologisesti hajoavien kaatopaikkojen
maarad on vahennettdva. Prosessin  kulut ovat pienemmat kuin kilpailevilla termisilla
lietteenkasittelymenetelmilla. Laitteisto vie tilaa kahden 12 metrin merikontin verran. Kun lietetté kuivataan
jatevedenpuhdistamolla, saastetddn huomattavasti, lietteen kuljetus vahenee, eikd uusia
kompostointipaikkoja tarvita. (Nanopar)

Terminen kuivaus hygienisoi tuotteen, mutta raskasmetallit sailyvat lopputuotteessa. Niiden pitoisuudet
tosin alittavat tyypillisesti lainsdadanndn asettamat rajat. Mikromuoveja terminen kuivaus ei poista.
(Lehtoranta et al. 2021)

Lietteen sydttd
10-30% KA

Legenda:

1. Extruuderi

2. Kudottu terasnauha

3. Keskiaallon infrapuna-
paneelit (MIR)

4. Kuivattu tuote

5. Puhallin

6. Biofiltteri, jossa
ruokohelvetdyte

Pastoroitu tuote,
>90 % KA
- 6 mm puristeina

Vakuumi-ilma

Kuva8. Nanoparin vakuumiavusteisen infrapunakuivaimen toimintaperiaate (Kuntonen 2022)



https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/20.-renotech-oy-raportti-struviitin-talteenoton-naytteiden-analyysit-biop-rec-hankkeelle.pdf
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Infrapunakuivauksessa sytteaine sy6tetdan puristimen lapi 10-30 % kuiva-ainepitoisuudessa. Siita sytte
johdetaan hihnakuivaimelle, jossa infrapunapaneelit kuivaavat syotetta. Sydte kuivuu suurempaan kuin 90
% kuiva-ainepitoisuuteen.

Hankkeen toimenpiteind tehtiin Envorin laitoksen madatysjadnnoksen rikastus- ja prosessointikokeita
infrapunakuivauksella ~ Nanopar  Oyilla.  Envorin  madéatysjaannostd  kuivattin -~ Nanoparin
infrapunakuivaimella ja sekoitettiin Berner Chemicalsin Mg-sakalla ja MgSO4-polyllg, jotka molemmat ovat
Mg-yhdisteiden valmistuksessa syntyvaa sivuvirtaa.

Gasumin Turun biokaasulaitoksella syntyy sivuvirtana typpipitoista rejektivettd, joka olisi hyva saada
takaisin jarkevalla tavalla ravinnekiertoon. Suunnitelmana oli tehda kokeilu ja rikastaa typpivesi Berner
Chemicalsin magnesiumtuotteella ja mahdollisilla muilla liséravinteilla. Tavoitteena oli saada aikaan tuote,
jota lainsdddannon puitteissa  mahdollisesti voidaan kayttda laadukkaana lannoitetuotteena.
Suunnitelmana oli kuivata Gasumin Turun biokaasulaitoksen typpikonsentraattia infrapunakuivauksella.
Typpikonsentraattiin pyrittiin lisédmaan joko ennen tai jalkeen kuivauksen rikastetta, esim. Mg-sivuvirtaa.

7.2.2. Infrapunakuivauksen tulokset

Envorin méadatysjaannosté kuivattiin Nanoparin infapunakuivaimella ensin, minka jélkeen sitéd sekoitettiin
magnesiumsulfaattipélyyn (3 kg kuivattua maéadatysjadnnosta ja 0,33 kg polyd). Taulukossab
analyysitulokset ennen ja jalkeen magnesiumkemikaalien sekoituksen.
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Taulukko6. Envor-madatysjadnnoksen analyysitulokset ennen (Enma-t) ja jalkeen (Enma-k) kuivauksen ja
sekoituksen magnesiumkemikaalin kanssa jalkeen (Enma-Mg-k).

Enma-t |Enma-k |Enma-Mg-k |Raja-arvo*
pH 6,3 5,9 5,9
kuiva-aine % 247 92,4 92,2
Johtokyky (1:5) mS/m 331 232 488
typpi, kok.pitoisuus | g/kg ka 41 43 41
typpi, vesiliukoinen g/kg ka 7,2 8,18 6,69
fosfori, vesiliukoinen | mg/kg ka 11 64 76
tuhka Y%ka 45 33,3 38,2
hehkutushévio % ka 55 66,7 61,8
arseeni mg/kg ka 56(<5,2 <5,3 25
kadmium mg/kg ka 1.4 0,65 0,77 15
kromi mg/kg ka 28 28 44 300
kupari mg/kg ka 430 570 580 600
elohopea mg/kg ka 0,52 0,38 0,35 1
kalium g/kg ka 1,6 2,5 2,8
magnesium g/kg ka 2,2 3 8,3 | luonnollisesti polysta
nikkeli mg/kg ka 87 43 53 100
fosfori, kok.pitoisuus | g/kg ka 30 31 32
lyijy mg/kg ka 13 16 16 100
rikki g/kg ka 23 12 18
sinkki mg/kg ka 650 630 670 1500

*https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/laatuvaatimukset/haitalliset-
aineet-ja-hygienia/

Taulukon 6 perusteella ndhdaan, ettd kokonaistypen ja liukoisen typen maara ei ole juurikaan kuivauksessa
ja sekoituksessa muuttunut. Fosforikaan ei ole juuri muuttunut, paitsi liukoisen fosforin méaara on
kuivauksessa ja sekoituksessa kasvanut. Sekoituksen jélkeiset kromin ja magnesiumin méaarien kasvu johtui
magnesiumsulfaattipélystd. Elohopean pienentynyt maara johtunee siitd, ettd elohopea hdyrystyy jo
huoneenlampétilassa.

Taulukosta 6 nahdaan myds, ettd mikdan madatysjadnndsjae, ei tuore, ei kuivattu, eika kuivattu ja Mg-
sekoiteltu, ei ylittdnyt kansallisen lannoitelainsdddannén haitallisten aineiden enimmaispitoisuuksia.

Kuvassa9 ENVOR-madatysjadnnos kuivattuna, seka kuivattuna ja jauhettuna.
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Kuva9. ENVOR-madatysjaannds kuivattuna (alareuna) ja kuivattuna ja jauhettuna.

7.2.3. Haitta-aineet

Haitta-aineanalyysi tehtiin tuoreesta Envor-madatysjadnnoksestd ja infrapunakuivatusta Envor-
madatysjaannoksestd. Tuoreen Envor-madatysjadnnodksen ja infrapunakuivatun madéatysjaannoksen
dioksiini, furaani, PCB-yhdiste, PFOS- ja PFOA-pitoisuuksia verrattiin Laki ja Veden muistiossa (Liite 8) POP-
asetuksen jateraja-arvoihin (POP-asetus 2019). Mitatut pitoisuudet alittivat kyseiset raja-arvot reilusti.
Naytteiden metallipitoisuudet tayttivat Lietedirektiivin ja Maa- ja metsatalousministerion asetuksen 24/11
raja-arvot. Hygieeniset indikaattorit tayttivdt my0ds lainsdddannén raja-arvot. Laatulannoite-
laatujarjestelman raja-arvot metalleille ovat lainsdadéntda tiukemmat. Tuoreessa madatysjaannoksessa oli
laatujarjestelmén raja-arvoja korkeampia pitoisuuksia kadmiumia ja nikkelid. Infrapunakuivatussa
madatysjaannoksessa laatujarjestelmén raja-arvo ylittyi kuparin kohdalla. PAH-yhdisteiden summa alitti
selvasti lainsdadannon ja Laatulannoite-laatujérjestelman raja-arvon 6 mg/kg ka molemmissa naytteissa.
Osa analyysien maaritysrajoista oli niin korkeita, ettd on mahdollista, ettd PCB-yhdisteitd, palonestoaineita
ja ftalaatteja esiintyi naytteissd, mutta selvasti madritysrajaa pienemmissa pitoisuuksissa. P&dosin
naytteiden orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin aiemmin Suomessa on
mitattu  yhdyskuntajatevesilietteistd ja  biokaasulaitosten — madatysjaannoksistd.  Tuoreen ja
infrapunakuivatun nadytteen tuloksissa oli vain vahan eroa keskendan. PFAS-yhdisteitd kuitenkin esiintyi
infrapunakuivatussa madatysjaannoksessa vahemman kuin tuoreessa madatysjaannoksessa. Oljyhiilivetyja
taas l6ytyi enemman infrapunakuivatussa naytteessa kuin tuoreessa naytteessa.
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Tarkempi selostus kokeista Nanoparin raportissa Liitteessa 5, Laki ja Veden haitta-ainemuistio Liitteessa 8,
Eurofinsin analyysitulokset Liitteissa 17, 18 ja 19, seka haitta-ainetulokset Liitteissa 15 ja 16.

7.2.4. Konsentraattikokeet

Konsentraattikokeissa yritettiin kuivata infrapunakuivauksella suoraan biokaasulaitoksen konsentraattia. Se
ei kuitenkaan onnistunut. Siksi sitd sekoiteltiin ensin hienonnettuun magnesiumkakkujakeeseen ja
magnesiumsulfaattipolyyn. Tarkoitus oli lisatd madatysjadnnokseen 10-15 % konsentraattia ja lisdyksella
siité tulisi kuivauskelpoinen sytte. Sekoittuminen ei kuitenkaan onnistunut. Konsentraatin koostumus
vaikutti aiheuttavan ongelmia laitteiston kuivausosalla tukkimalla viiran ja kuivauksessa palamalla (kuval0).
Tarkemmat tiedot Nanoparin raporteissa Liitteissé 4 ja 6.

anutta konsentraattia.

"t 2l
Kuva 10. Infrapunakuivauksessa pal
7.3.Autoterminen hapellinen hajotusprosessi

7.3.1. Koeajot mikrobikasittelylle

Biopallon patentoidun teknologian avulla orgaaniset sivuvirrat muunnetaan hygienisoiduksi
maanparannus- ja kierratyslannoitetuotteiden raaka-aineeksi alle vuorokaudessa. Teollisuuden jatevirtoja
kutsutaan usein sivuvirroiksi. Ne ohjataan nykyaan mahdollisuuksien mukaan kiertotalouteen. Biopallo-
reaktori hygienisoi teollisuuden orgaaniset sivuvirrat orgaaniseksi humukseksi. Yhden Biopallo-reaktorin
késittelykapasiteetti on maksimissaan 50 tn/vrk. Saadulla orgaanisella humuksella saadaan maaperéan
mikro-organismeille optimiolosuhteet. N&ain saatu eldvd maaperd tuottaa terveellisempéad ruokaa,
puhtaampia vesistdjé ja puhdasta ympéristod. Tamé on siksi, koska elévé maapera sitoo ja varastoi hiilta
ilmasta maaperaan, jossa sita tarvitaan. (Biopallo)

Ravinteet sitoutuvat suurimmalta osalta kuituihin. Reaktorista ulostulevat massat ovat kayttokelpoisia
sellaisenaan tai runsasravinteisilla lisskomponenteilla rikastettuna ja rakeistettuna. Prosessista tullut
orgaaninen biomassa sopii maanparanteeksi ja voidaan levittda peltoon kalkin tai kuivalannan levitykseen
sopivalla kalustolla. Kayttomaarat riippuvat tuotteen ravinnepitoisuuksista, mutta 4-8 tn/ha kayttomaarat


https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/5.-berner.-envor-madatekuivaus_kuivausraportti3_nanopar.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/8.-muistio_nanopar_lannoitetuotteiden-haitalliset-aineet_21122022.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/17.-eurofins_nanopar_haitta-aineanalyysit.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/18.-eurofins_nanopar_haitta-aineanalyysit2.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/19.-eurofins_nanopar_haitta-aineanalyysit3.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/15.-eurofins_nanopar_haitta-analyysit4.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/16.-eurofins_nanopar_haitta-aineanalyysit_saksa.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/4.-berner-konsentraattitesti_kuivausraportti1_nanopar.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/6.-berner-konsentraatti-ja-madateseos-002_kuivausraportti2_nanopar.pdf
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ovat tavanomaisia ja télléin maahan saadaan ravinteiden liséksi niin korkea maara hiilta, ettd se muuttaa
pellon hiilikadenjaljen negatiivisesta positiiviseksi. (Biopallo)

Biopallo-prosessissa orgaanisia massoja hajotetaan mikrobiologisesti aerobisissa oloissa niin, ettd massa
samalla hygienisoituu riittdvan korkeassa lampdtilassa. Raaka-ainemassojen valinnalla, biohajotuksen
nopeutta saatelemalla ja sopivia bakteerikantoja lisédmalla tuotetaan orgaanista massaa, jossa on tallella
kaikki hyva: maata parantavia kuitumaisia ja pitkalle hajonneita orgaanisia aineita, kasvinravinteita seka
kasveille, maalle ja sen luontaiselle maaelidstolle hyddyllisia mikrobikantoja. (Biopallo)

Ranskassa on kaytdssa ATAD (autoheated thermophilic aerobic digestion) -menetelmd, joka on lahella
Biopallon mikrotermista kasittelya. Sita voidaan kayttdd myds puhdistamolietteelle. Se tapahtuu korkeassa
lampéotilassa >50 °C, mikd johtaa haihtuvien kiintoaineiden ja patogeenien hajoamiseen. ATAD-
menetelmaa kaytetaan yleensa kaksivaiheisena prosessina. Ensimmaisessa vaiheessa lampétila on alhaisella
termofiilisella alueella (noin 45 °C), maksimaalinen desinfiointi saavutetaan toisessa vaiheessa, jossa
lampétilat voivat vaihdella valilla 50-60 °C. Pilottitutkimusten pohjalta on onnistuneesti suunniteltu ja
rakennettu taysimittaisia ATAD-laitoksia meijeri- ja perunajalostukseen. (ATAD)

Hankkeessa haastateltiin ja kartoitettiin kahta mikrobikasittely teknologiayritystd DTS Finland Oy:ta ja
Biopallo Oy:td. Mikrobikasittelyssa lietteelle suunnitellaan ja valmistetaan mikrobiymppi, jonka avulla
biolietteen kasittelyprosessi heratetddn toimintaan. Mikrobitoiminta nostaa lietteen lampétilaa ja
haihduttaa lietteesta vettd. Lampdtilaa edelleen nostamalla saadaan liete my6s hygienisoitua. Prosessi
toimii panostyyppisesti ja mikrobitoiminnan heratyksen jalkeen liete prosessoituu orgaaniseksi
humukseksi. Prosessiin voidaan lisata joko muita sivuvirtoja ja/tai lisd- ja hivenravinteita.

Biopallo-kasittely valittiin  koeajoihin  reaktorikoon perusteella. Biopallo-késittelyssa kasvatettiin
mikrobijuuri, joka liséttiin reaktoriin. Samoin mikrobitoiminnan herattamiseksi lisattiin kananlantaa. Jotta
liete pysyi kasittelyn aikana ilmavana, siihen lisdttiin my6s haketta, joka lopussa seulottiin pois, seka
jarviruokoa. Kasittely onnistui hyvin ja saatiin hygieenistd maanparannusainetta. Lisdaineiden myota
ravinnesuhteet hieman muuttuivat.

7.3.2. Tulokset

Biopallon UPM-kokeissa kasiteltiin UPM Rauman jatevesilaitoksen priméari- ja sekundaéarilietettd, jossa on
siis UPM Rauman tehtaiden, Metsa Fibren tehtaan ja yhdyskunnan jatevettd kasiteltynd, autotermisella
mikrobien hygienisointikasittelylla. Biopallo-kasittelyssd massaan lisattiin kanankakkaa ja haketta, mutta
hake pyrittiin seulomaan kasittelyn jalkeen pois. Biopallo-kasitelty liete my6s rakeistettiin kasittelyn jalkeen.
Késittely onnistui hyvin ja saatiin hygieenistd maanparannusainetta. Lisdaineiden my®ta ravinnesuhteet
hieman muuttuivat.
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Taulukko7. UPM-lietteen laatuanalyysi. Taulukossa on esitetty analyysitulokset ennen ja jalkeen Biopallo-

kasittelyn, sek& rakeistuksen jalkeen. Keskelld  vahvennetulla  Ruokaviraston kansallisen
lannoitelainsdddannoén raja-arvot.
Biopallo- Raja-

Ennen kasittelyn jalkeen | arvo* | Yksikkd | Rakeistuksen jélkeen
salmonella ei todettu
escherichia coli <10 MPN/g
rikki, kuiva nayte 0,91 0,49 %
hiili, kuiva nayte 41,3 42,8 %
vety, kuiva ndyte 51 5,2 %
typpi, kuiva néyte 2,53 1,55 % 3,73
kloori, kuiva ndyte 0,095 0,1 %
natrium 3500 2300 mg/kg ka
kalium 1500 3300 mg/kg ka 4200
fosfori 3300 2900 mg/kg ka 10000
arseeni 1,8 1,1 25| mg/kg ka
kadmium 1,2 0,71 1,5| mg/kg ka
koboltti 3,5 2,7 mg/kg ka
kromi 61 94| 300 | mg/kg ka
kupari 19 17| 600 | mg/kg ka
lyijy 6,7 4,1 100 | mg/kg ka
mangaani 1200 750 mg/kg ka
molybdeeni 3,4 3,8 mg/kg ka
nikkeli 38 50| 100 | mg/kg ka
sinkki 180 140| 1500 | mg/kg ka
tallium 0,22 0,11 mg/kg ka
vanadiini 32 17 mg/kg ka

*https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/laatuvaatimukset/haitalliset-aineet-

ja-hygienia/

Taulukosta7 nahdaan, ettd kasittelematonkaan liete ei ylittanyt kansallisen lannoitelainsaddannon
haitallisten aineiden enimmaispitoisuuksia. Kaliumin lisdys johtui todennakdisesti kasittelyssa kaytettyjen
apuaineiden my6ta. Kadmiumin maard UPM:n lietteessd oli alun perin alle Ruokaviraston raja-arvon.
Kadmiumin maara ei lisdédntynyt koeajossa, vaan lisdaineiden myo6ta kadmiumpitoisuus puoliintui ja oli
kasittelyn jalkeen 0,7 mg/kg ka. Tama johtui todenndkdisesti siitd, ettd hakkeena kaytettiin

kuusipuuhaketta.

Kuvassa 11 Biopallokasiteltyda UPM-lietetta.
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Kuvall. Vasaramyllylla kasitelty UPM-Biopallokasitelty liete (vasen), rakeistuksen lapikaynyt UPM-
Biopallokasitelty liete (oikea).

7.3.3. Haitta-aineet

Haitta-aineanalyysi tehtiin Biopallokasitellysté ja rakeistetusta UPM Rauman sekalietteesta (tulokset Liitteet
12, 13 ja 14). Tuloksia verrattiin Laki ja Veden toimesta lainséddannésséa asetettuihin haitta-aineiden raja-
arvoihin lietevalmisteille tai lannoitevalmisteille (muistio Liite 7). Kaikki haitta-aineiden pitoisuudet olivat
alle lainsdadanndssa lannoitevalmisteille asetettujen raja-arvojen. Hygieeniset indikaattorit tayttivat
lainsdadannossa asetetut raja-arvot. Kaikki haitta-aineiden pitoisuudet tayttivat myds Laatulannoite-
jarjestelman raja-arvot, jotka ovat osin lainsdadantda tiukemmat. POP-aineiden (pysyvat orgaaniset
yhdisteet ovat orgaanisia aineita, jotka hajoavat hitaasti ymparistdssa, kertyvat eldviin organismeihin ja
aiheuttavat riskeja ihmisten terveydelle ja ympéristolle (Euroopan kemikaalivirasto)) osalta POP-asetuksen
(2019/1021) (POP-asetus 2019) jateraja-arvot alittuivat selvasti. Naytteestda mitattu AOX-yhdisteiden
(orgaaninen yhdiste, jossa hiiliketjuun on liittynyt véhintaan yksi klooriryhma) pitoisuus oli korkeampi kuin
Suomessa on raportoitu biokaasulaitosten madatysjadnnoksista. Lainsdadanndssa ei ole kaytdssa raja-
arvoa AOX:lle, mutta useissa Euroopan maissa sovelletaan AOX:n raja-arvoa yhdyskuntajatevesilietteiden
kaytolle maataloudessa. Nama raja-arvot ylittyivat Biopallokasitellyssa UPM:n lietteessa.

Tarkempi selostus kokeista Biopallon raportissa Liitteessa 3, haitta-aineiden tarkemmat selostukset Laki ja

Veden haitta-ainemuistiossa Liitteessd 7, Eurofinsin ravinneanalyysitulokset Liitteissa 9, 10 ja 11, seka
haitta-ainetulokset Liitteissa 12, 13 ja 14.

7.4.Kalkkistabilointi UPM

7.4.1. Kalkkistabilointikokeet

Kalkkistabilointikokeilut tehtiin UPM:n toimesta Kaukaan tutkimuskeskuksella. Jatevesiliete pitda aina
stabiloida ennen maatalouskaytt6d. Kompostoinnin ja méadatyksen ohella liete voidaan stabiloida kalkilla.


https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/3.-biopallo_raportti-upm-rauma-koeajot_31.8.2022.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/7.-muistio_haitta-aineet_biopallo-ka-cc-88sitelty-upm-liete_23012023.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/9.-eurofins_upm-liete-31400-joulukuu-2021.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/10.-eurofins_biopalloprosessin_lapikaynyt_upm_liete.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/11.-eurofins_polttoaineanalyysit_29.9.2022_upm_biopallo_rakeistusnayte.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/12.-eurofins_biopallorae_haitta-analyysit.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/13.-eurofins_biopallorae_haitta-analyysit2.pdf
https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/sata-ravinne-loppuraporttimateriaalit/14.-eurofins_biopallorae_haitta-analyysit3.pdf
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Rauman bioliete stabiloitiin UPM Kaukaan tutkimuskeskuksella seka Ca(OH):lla ja CaO:lla. Kokeissa haettiin
sopiva kalkin maara saamaan riittava lietteen stabilointi.

Kadmiumpitoisuus kokeiden jalkeen oli 1,2-1,4 mg/kg ka. E-coli laski alle raja-arvon (lannoitelainsdadanto)
ja salmonellaa ei 16ydetty. Tuote ndin ollen hygienisoitui hyvin. Ruokaviraston mukaisten raja-arvojen
suhteen tuote on sopiva maanparannusaineeksi.

7.5.Fosforinsaostus magnesiumkemikaaleilla

7.5.1. Fosforinsaostuskokeet

Fosforia saostettiin magnesiumsulfaatilla ja -hydroksidilla kayttden pohjana keinotekoisesti tehtya
fosforiliuosta fosforilannoitteesta, vesiliukoisesta kiteisestda monoammoniumfosfaatista, seka Huittisten
jatevedestd, valilla lisaten yleisid, nykyisin kaytdssa olevia polymeereja ja valilla ilman. Ennen ja jéalkeen
yhdisteiden lisédyksen liukoisen fosforin tuloksia verrattiin toisiinsa.

7.5.2. Fosforinsaostustulokset

Magnesiumsulfaatilla liukoisen fosforin maara ei juurikaan véahentynyt. Eri maaria magnesiumhydroksidia
lisdttiin noin 7 mg/l liukoisen fosforin fosforilaimennokseen. Parhaimmillaan 1000 mg/l ja 500 mg/I
magnesiumhydroksidiannoksilla kuivana liukoisen fosforin véahenemét olivat luokkaa 42-48 %. Pienemmilla
annoksilla liukoinen fosfori ei juurikaan vahentynyt. Sama koe tehtiin niin, etta alkuperaiseksi liukoisen
fosforin pitoisuudeksi yritettiin saada 14 mg/l. Suuremmilla hydroksidiannostuksilla 1000 mg/I ja 500 mg/I
liukoisen fosforin vahenemat olivat 53-54 %. Kun magnesiumhydroksidia lisattiin Huittisten jateveteen
pitoisuuksilla 100-500 mg/I, vdhenemat olivat 56-74 %.

Polymeereja tutkittin magnesiumsulfaatin ja magnesiumhydroksidin kanssa ja parhaiten toimivaa
polymeerid yksin. Ensin pitden jatevetena fosforilaimennosta ja sitten Huittisten jatevettd. Huittisten
jatevetta tutkittiin vain magnesiumhydroksidin kanssa. Polymeerit eivét juurikaan vaikuttaneet tulokseen
sulfaatilla.

Magnesiumhydroksidin kanssa kationiset ja nonioninen polymeeri ei auttanut fosforin saostuksessa
fosforilaimennoksella. Tulokset olivat huonompia kuin ilman polymeerid. limeisesti polymeerin jokin
ainesosa hairitsi mittauksia, koska vahenemét olivat suurimmalla osalla miinusmerkkisia.

Huittisten jateveden kanssa yksi kationinen polymeeri, joka on kaytossa puhdistamolla, oli selvasti paras
polymeeri, ja muilla polymeereilla polymeerin jotkin ainesosat tuntuivat hairitsevan tulosta ja suodatettukin
tulos oli heikompi kuin pelkalla magnesiumhydroksidilla.

Silld ei ollut juurikaan merkitysta, oliko alkuperainen liukoisen fosforin méaara liuoksessa 7 mg/l vai 14 mg/I,
vahenemét olivat prosenttiosuuksissa samansuuntaisia kummassakin.

Polymeerin tarkoitus on helpottaa saostamista kerddmalla hiukkasia yhteen isommiksi partikkeleiksi.
Kokeissa ei selvdd nakyvaa saostumaa syntynyt, mutta polymeerit auttoivat liukoisen fosforin
vahentymisessd magnesiumsulfaatilla ja fosforilaimennoksella. Paras tulos syntyi yhdelld kationisella
polymeerilld ilman magnesiumyhdisteitd. Kuten Ebeling et al. tutkimuksissaan vuonna 2005 huomasi, etta
polymeeri poistaa fosforia vedestd, ndin tdman polymeerin kanssa kévi. Rintala 2021 totesi
opinnaytetydssaan, ettd polymeerin varauksella tai molekyylipainolla ei ollut tilastollisesti merkittavaa eroa
puhdistustuloksen kannalta, ja ettd puhdistustulosta voisi periaatteessa tehostaa milla tahansa
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polymeerilld. Yleisesti on huomattu, etté erilaisia polymeereja pitda vain kokeilla, eikéd etukéteen voi tietaa,
mika toimii parhaiten.

Huittisten jateveden ja magnesiumhydroksidin kanssa polymeerit kdyttaytyivat vaihtelevasti, mutta eivat
kuitenkaan merkittavasti parantaneet tulosta.

8. Teknistaloudellinen tarkastelu

Hankkeessa tehtiin erilaisia prosessointi- ja rikastuskokeiluja jatevesilietteilld ja madatysjaannoksilla
tavoitteena saada laadukas lannoitetuote. Kokeilujen prosessoinnit onnistuivat teknisesti hyvin ja tuloksena
saatiin kuivattuja lannoitetuotteita, joiden ravinnepitoisuudet ja haitta-ainepitoisuudet analysoitiin.
Poikkeuksena tutkituista jakeista ainoastaan infrapunakuivauksen kokeilut, joissa liséttiin
typpikonsentraattia, eivat onnistuneet typpikonsentraatin viskositeetin ja koostumuksen vuoksi.

8.1. Struviitti

Struviittisaostuskokeiluissa tuotteena saatiin fosfaattisakkaa, josta noin puolet oli struviittia eli
magnesiumammoniumfosfaattia ja loput magnesium- ja kaliumfosfaatteja, jotka kaikki ovat
lannoitetuotteita. Fosforia saatiin talteen 500 | kontissa olevasta jatevedesta yli 90 % ja siitd saatiin
valmistettua struviittia sisdltavaa fosfaattisakkaa noin 1 kg. Kokeilujen perusteella sakasta on noin puolet
struviittia ja puolet muita lannoitekelpoisia fosfaatteja. Koska tasséd hankkeessa valmistettiin vain pieni
maara struviittia, ei sen teollisia valmistuskustannuksia voida vield tdman kokeilun perusteella tarkasti
laskea.

Teoreettinen struviitin  saantopotentiaali koko jatevesipuhdistamon tulovirtaamasta taméan kokeen
perusteella olisi vuodessa 36 t. Struviitin valmistuksen taloudellisuutta rajoittava tekija on lietteen
vanhenemisen ja kiteiden muodostumisen vaatima aika, joitten takia struviittia taytyy valmistaa
panostyyppisesti. Struviitin hinta maailmanmarkkinoilla on 0-500 eur/t (nollan minimiarvo liittyy
paikalliseen tilanteeseen ilman sopivia markkinoita) (De Vrieze et al. 2019).

Fosforin talteenoton kustannuksista struviittina on otettava myds huomioon kustannukset, jotka aiheutuvat
jatevedenpuhdistamon siirtymisesté BioP-prosessiin ja toisaalta on otettava huomioon saastot, joita
saavutetaan kemikaalien vahentadmisen ja lietteiden kuljetuskustannusten sadstén myota. Prosessin kehitys
BioP-tyyppiseksi on vaatinut Huittisten Puhdistamolta tutkimusresursseja ja pienida muutoksia prosessiin,
mutta ei esimerkiksi suuria allas- tai laiteinvestointeja. Huittisten Puhdistamolla kemikaaleissa ja
kuljetuksissa saasto verrattuna kemialliseen fosforin talteenottoon on ollut n. 25 000 eur vuodessa.

8.2.Mikrobikasitelty bioliete

Mikrobikasittelyssa lisattiin prosessiin apuaineiksi orgaanisia jakeita, jotka parantavat prosessoinnin
suorittamista sekad nostavat lannoitetuotteen orgaanista pitoisuutta ja hiilipitoisuutta. Ravinnepitoisuudet
olivat paaravinteiden osalta normaalilla kierratyslannoitetasolla. Metallipitoisuudet vahenivat verrattuna
kasitteleméattdmaan tuotteeseen johtuen apuaineista.

Mikrobikasittelyssd kustannuksia tulee mahdollisista orgaanisista apuaineista, mikali niitd ei saa
hyddynnettya taysin sivutuotteena ilman kustannuksia. Biopallo-kasittely vaatii myds energiaa. Itse prosessi
alkuvaiheen jalkeen on autoterminen. Teknologiatoimittajan mukaan esimerkiksi 53 000 t/vuosi tuottavan
teollisen mittakaavan laitoksen kasittelyssa lopputuotteen omakustannushinta on n. 25 € - 35 €/t riippuen
lapimenoajasta eli reseptistd. Kustannus siséltdd energiankulutuksen kustannukset, 2 hlén
palkkakustannukset, huollon ja varaosat, prosessin/reseptin tukiaineet (mm. hake). Tukiaineiden tarve ja
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maara riippuu primaarijakeesta ja reseptistd, jolla prosessi saadaan kayntiin (C/N-suhde). Tonnihintaan ei
ole siséllytetty laitosinvestointia. Lopputuotteen markkinahintaa ei ole arvioitu, koska siihen vaikuttaa moni
asia. Prosessista syntyva lopputuotetta voidaan esim. rakeistuksen yhteydesséa viela terastéaa esimerkiksi
urealla tai ammoniumsulfaatilla AMS, mika lisaé kustannuksia, mutta myés lannoitteen arvoa. Lopputuote
voi olla jo sellaisenaan maanparannusaine tai turpeen korvaava raaka-aine kasvualustoihin. Mité lyhyempi
lapimenoaika on, sitd edullisempi on tonnihinta. UPM Rauman sekalietteen koeajojen lapimenoaika oli 1%
vuorokautta, ja siitd voidaan hinnaksi arvioida 30 €/tn. Teknologiatoimittajan koeajojen perusteella on
huomattu ettd, kun mikrobikanta vahvistuu, niin teollisen prosessin lapimenoaika lyhenee, ja silla on suora
vaikutus tonnihintaan. Arviolta UPM Rauman lietteen teollisen prosessin lapimenon lyhenemisen
vaikutuksesta lopullisen tuotteen kustannukset voisivat olla 25 €/tonni.

8.3.Infrapunakuivattu ja rikastettu madatysjaannos

Infrapunakuivatuissa lannoitetuotteissa oli ravinnepitoisuudet p&aéravinteiden osalta normaalilla
kierratyslannoitetasolla ja liséksi magnesiumtuotteiden lisdys luonnollisesti nosti tuotteiden
magnesiumpitoisuutta. Infrapunakuivatuissa tuotteissa haitta-ainepitoisuudet olivat matalalla tasolla
lukuun ottamatta vahaisia metallipitoisuuksien nousuja. Koska metalleja ei lisatty tai niita ei voinut siirtya
prosessin aikana tuotteeseen, pa&ateltiin, ettd nousut johtuivat todennékéisesti siitd, ettd
infrapunakuivauksessa sateilylampdtila on niin korkea, etta tapahtui joidenkin aineiden hdyrystymista ja
orgaanisen aineksen solun sisdistd kuivumista. Tuote oli infrapunakuivauksen jalkeen kevyempéa kuin
laboratorion kuiva-ainepitoisuusmaarityksen jalkeen. Tdma kuivumisilmio lisda haihtumattomien jakeiden
painoprosenttiosuutta kuivapainossa.

Infrapunakuivauksen energia- ja henkilokustannukset ovat 40 eur/me. Talla hetkella viljelijat maksavat
kaytanndssa maran tai lingotun tuotteen kuljetuksesta ja mahdollisesti levityksesta ja itse tuotteen hinta
on vahainen. Infrapunakuivatun ja tuotteistetun lannoitteen hyddyt tulevat viljelijélle lannoitteen laadusta,
helposta varastoinnista, kuljetuksesta ja levityksestd Lisdksi tuotteesta saadaan hajutonta
infrapunakuivauksen jalkeen. Mikali taas jatevesiliete kuivattaisiin suoraan lannoitteeksi ilman méadatysta,
se toisi saastoja jatevesipuhdistamon kustannuksiin. Infrapunakuivauksen kayttokustannukset ovat 40
eur/m* ilman investointikustannusta ja madatyksen kustannukset kuljetuksineen n 80 eur/m?
Infrapunakuivatuista lietteista laskettiin teollisen mittakaavan kustannusten eri skenaariot: 1) kun liete
ainoastaan kuivataan 2) kun liete kuivataan ja myydaan ja 3) liete tuotteistetaan lannoitteeksi ja myydaan.
Skenaarioita verrattiin nykyisiin méadatyskustannuksiin. Oletusarvoina oli, etta lietemaara olisi 1000 m%/a ja
lietteen nykyinen késittelykustannus olisi 80 eur/m?3. Siten lietteen nykyinen kasittelykustannus olisi 80 000
eur/a. Skenaariolla 1 paastdan 50 000 euron/a saastoihin, skenaariolla 2 saastot olisivat 77 000 eur/a,
skenaariolla 3 saastot olisivat 132 000 euron/a saastoihin. Talldin on kuitenkin huomattava, etta lietteen
sisdltdma energia jaa hyddyntamattd, kun lietettd ei madateta. (J. Kuntonen, Paskier feasibility study)

8.4.Fosforinsaostus magnesiumilla

Fosforinsaostuskokeissa magnesiumhydroksidin kanssa Huittisten jatevedellda paastiin liukoisen fosforin
vahenemaan yli 74 %. Tama on hyva tulos ja puoltaa sitd, ettd magnesiumhydroksidia voisi kayttaa fosforin
saostuksessa jatevesilaitoksilla. Kationiset polymeerit voivat auttaa fosforin saostuksessa kunnallisesta
jatevedesta (Kartsalo 2022), mutta naissa kokeissa Huittisten jatevedelld ei saatu aikaiseksi merkittavaa
parannusta.

Magnesiumhydroksidi siis saostaa fosforia jatevedestd, mutta ei valttamatta ole tarpeeksi tehokas ainoana
saostajana. Seuraavassa hankkeessa tutkitaan tatad lisdda. Se on jarkevad, koska magnesiumhydroksidin
kayttdé mahdollistaisi rauta- ja alumiiniyhdisteiden kaytén vahentdmisen ja magnesium itsessaan on hyva
ravinne kasveille.
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9. Johtopaatdkset

Hankkeen aikana kierratyslannoitteiden tarve ja niiden kaytdn selvittdminen on osoittautunut vielékin
ajankohtaisemmaksi kuin alun perin arveltiin. Tdhan on vaikuttanut sota Ukrainassa, lannoitteiden hintojen
nousu ja Suomen huoltovarmuuden parantaminen lannoitemarkkinoilla.

Yrityksiltd on tullut positiivista palautetta hankkeen aihetta kohtaan. Yritykset ovat olleet hyvin
valveutuneita omista mahdollisuuksistaan ja kiinnostuneita parantamaan omia prosessejaan ravinteita
talteen ottavaan suuntaan ja hyddyntda nykyisia sivuvirtojaan kierratyslannoitetuotantoon. Monessa
tapauksessa rajoittavana tekijana yrityksilla on ajan ja resurssien puute asian tutkimiseen ja kehittadmiseen.
Hanke on antanut apuja ja ollut vetdvana tekijand asioiden eteenpdin viemiseen. Satakuntalaisista
yrityksistd, joihin otettiin yhteyttd, suurin osa oli vahintdan jossain maarin kiinnostunut asiasta. Viisi (5)
yritystd lahti mukaan hankkeeseen rahoituserdlla ja osallistumalla tydpajoihin sekd antamalla omaa
sivuvirtatuotantoaan jalostuksen kokeilukaytt6on.

Tyopajojen yhteydessa ldydettiin paljon yrityskohteita, joita voitaisiin lahted tutkimaan. Valikoitujen
toimenpiteiden tavoitteissa l8ydettiin synergiaa monen eri yrityksen kanssa. TyOpajassa syntyi uusia
tyOstettavia ideoita sekd yhteistydmahdollisuuksia osallistuvien yritysten kesken. Hankkeessa mukana
olleista yrityksista ainakin kolme yritysta on lahtenyt suunnittelemaan kierrétyslannoitteiden jatkokehitysta
hankkeen pohjalta.
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