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THVISTELMA

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin Jyvéskylén seudulla muodostuvista
jatevedenpuhdistamoiden lietteistd ja rejektivesistd sek& biojatteistd, lannoista ja
lentotuhkista tuotettavissa olevia lannoitevalmisteita. Tiedot raaka-aineiden maarista ja
ominaisuuksista koottiin paédosin alueellisesta jatteenkasittely-yhtiosta, jatevedenkaésittely-
yhtiosta sek& energiayhtiostd. Osa raaka-aineiden  ominaisuuksista arvioitiin
Kirjallisuusarvojen perusteella tai maaritettiin laskennallisesti. Jatevedenpuhdistamoiden
lietteiden sekd biojatteiden ja lantojen tuotteistamismenetelmiksi valittiin anaerobinen
hajotus sek& kompostointi ja terminen kuivaus. Rejektivesien ammoniumtypen
talteenotossa  vertailtiin ~ strippausta  sek&  struviittisaostusta, ja lentotuhkien
kasittelymenetelmaksi valittiin rakeistus. Lannoitevalmisteisiin liittyvan lainsd&ddannon
rajoissa lannoitevalmisteille tarkasteltiin vaihtoehtoisia kayttokohteita.

Anaerobisen  hajotuksen hygieeninen kasittelyjddnnés voidaan tuotteistaa seka
maanparannuskompostiksi ettd -rakeeksi. Maanparannuskompostia muodostuu 9424 t/a ja
se riittdd 6055 ha/a. Vaihtoehtoisesti maanparannusraetta muodostuu 6701 t/a ja se riittaa
6727 ha/a. Maanparannuskompostia ja -raetta voidaan hyodyntdd pelto- ja
puutarhakéyttssa sekd viherrakentamisessa ja maisemoinnissa. Maanparannuskompostia
voidaan k&yttdd myods mullan valmistuksessa. Seka maanparannuskompostille ettd -
rakeelle on riittdvasti kayttokohteita Keski-Suomen alueella, silla pelloista 39400 ha/a
soveltuu lannoituskéayttoon. Eloperdisista raaka-aineista talteen saatavan energian méaara
kaksinkertaistuu, jos ne kaikki hajotetaan tulevaisuudessa anaerobisesti.

Keljonlahden voimalaitoksen lentotuhkasta muodostuu 46358 t/a tuhkaraetta ja se riittad
455880 ha/60 a. Tuhkarae soveltuu metsalannoitteeksi runsastyppisille suometsille. Keski-
Suomen alueella on ihanteellisia tuhkalannoituskohteita 265434 ha eli ei riittavasti kaikelle
tuotettavissa olevalle tuhkarakeelle. Tuhka voidaan tuotteistaa my6s tuhka-madaterakeeksi,
jolloin rakeeseen saadaan typped madéatteestd. Tamanhetkisen lainsdadannén mukaisesti
tuhka-madaterae soveltuu vain viherrakentamis- tai maisemointikdyttéon. Rejektivesien
strippauskasittelystd saadaan talteen 1281 t/a ammoniumnitraattia tai struviittisaostuksesta
2197 t/a struviittia. Epdorgaanisille typpilannoitteille on riittavésti kayttokohteita Keski-
Suomen alueella. Téassa tutkimuksessa ei tarkasteltu kasittelyvaihtoehtojen taloudellisuutta
tai ympéristovaikutuksia.
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ABSTRACT

The aim of this study was to explore possible fertilizers made of sewage sludge, reject
water, biowaste, manure and fly ash produced in the area of Jyvaskylda. The data
concerning the amounts and properties of raw materials was collected from the local waste
treatment plant, waste water treatment plant and power plant. Some of the missing data
was estimated with literature or calculated. Anaerobic digestion, composting and thermal
drying were chosen as treatment methods for sewage sludge, biowaste and manure. The
treatment methods for reject water were ammonia stripping and the struvite crystallisation
(MAP-process). Granulation was chosen to be the treatment method for fly ashes. The
legislation concerning fertilizers restricts the use of fertilizers.

It is possible to produce soil enrichment compost or granules from the digestate. The
amount of compost is 9424 t/a (6055 ha/a) and the amount of granules is 6701 t/a (6727
ha/a). Compost and granules can be utilised in agriculture or landscaping. Compost can
also be used to produce mull. There are enough objects for the use of compost or granules
in the area of Central Finland because there are 39400 ha/a suitable fields in Central
Finland. The amount of energy harvested from organic raw materials will be doubled in the
future.

The amount of Keljonlahti fly ash granules is 46358 t/a (455880 ha/60 a). These ash
granules are suitable fertilizers for peatland forests with high nitrogen content. There are
only 265434 ha peatland forests in the area of Central Finland and it isn’t enough. It is also
possible to produce fly ash/digestate-granules from fly ash and digestate. Fly ash/digestate-
granules contain also some amount of nitrogen because of digestate. Limits of legislation
the fly ash/digestate-granules can only be used in landscaping. The nitrogen of reject water
is possible to recover with stripping or struvite crystallisation in inorganic form. 1281 t/a
ammoniumnitrate or 2197 t/a struvite is produced. There are enough objects for the use of
inorganic nitrogen fertilizers in the area of Central Finland. Economy and environmental
aspects were not examined.



ESIPUHE

Tama tutkimus liittyy Jyvaskylan kestavat materiaalikierrot -hankkeeseen, jossa tutkittiin
mahdollisuuksia tuottaa erilaisia lannoitevalmisteita Jyvaskylan seudulla muodostuvista
biojatteistd, lannasta, puhdistamolietteistd, rejektivesista seka lentotuhkista. Taustalla oli
ajatus jalostaa raaka-aineet edelleen tuotteiksi ja kehittdd kayttokohteita, jotta materiaalit
saadaan korvaamaan uusiutumattomia luonnonvaroja ja siten edistetadn kestdvaa kehitysta.
Tutkimus toteutettiin yhteistydsséd Jyvaskyldn yliopiston bio- ja ympdristotieteiden
laitoksen, Jyvéskylan Energia Oy:n, Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n ja Mustankorkea
Oy:n kanssa. Hankkeen rahoittajia olivat Keski-Suomen liitto, Jyvéaskylan Energia Oy,
Jyvaskyléan Seudun Puhdistamo Oy seka Mustankorkea Oy.
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LYHENNELUETTELO
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1 JOHDANTO

Maataloudessa, teollisuudessa sek& yhdyskuntien toiminnoissa muodostuu késittelya
vaativia eloperdisia jatteita ja sivutuotteita, kuten puhdistamolietteité ja biojatteitd. Niiden
kasittelyn ja hyodyntdmisen kehittdminen on tarpeen niiden siséltdmien ravinteiden ja
energian hyodyntadmiseksi sekd ympdristOhaittojen vahentdmiseksi. Eloperdisten
materiaalien hiili voidaan kaytt44d energiantuotannossa sek& orgaanisena aineksena
maaperadn lisattynd. Ravinteet, kuten typpi, fosfori ja kalium, voidaan hyodyntéa
kasvintuotannossa.  Uusiutumattomien  luonnonvarojen  ehtyminen ja tavoitteet
kasvihuonekaasujen vahentdmiseksi ohjaavat eloperéisten materiaalien késittelyd kohti
uusiutuvan  energian  tuotantoa sekd ravinteiden  kierrdttamistda (Maa- ja

metsatalousministerion tyéryhméa 2008).

Eloperdisten jatteiden ja sivutuotteiden hyddyntdminen on toteutettava niin, ettei se aiheuta
haittaa ihmisten terveydelle tai ympdristolle. EU:n- ja kansallisen tason lainsdadanto
saatavat eloperdisten jatteiden ja sivutuotteiden kayttoa. Erityisesti eloperdisten
materiaalien sisaltaméat taudinaiheuttajat, haitalliset aineet, kuten raskasmetallit, seké&
epdpuhtaudet, kuten roskat tai rikkakasvinsiemenet, rajoittavat niiden hyoddyntdmista.
Ravinteista yleensa fosfori séételee lannoitevalmisteiden kayttéd (Mavi 2009, MMMa
24/11).

Myos kiinnostus epéorgaanisten jatejakeiden ja sivutuotteiden hyotykayttdd kohtaan on
lisddntynyt viime vuosina, kun niiden kaatopaikkasijoitusta on pyritty vahentdmaan. Niissa
on myds ravinteita, joita voidaan kierrattdd. Esimerkiksi puun, turpeen ja peltobiomassan
poltossa muodostuvia lento- ja pohjatuhkia voidaan osittain hyédyntdd metsalannoitteena.
Myos niiden kayttoa saatelevat EU- ja kansallisen tason lainsaadantd. Tuhkien
lannoitekayttda rajoittavat padasiassa niiden sisaltdmat raskasmetallit (Maa- ja

metsatalousministerion tyéryhméa 2008).

Taman tutkimuksen tavoite oli arvioida ja kehittdd kayttokohteita Jyvéskylan seudulla
muodostuville jatevedenpuhdistamoiden lietteille ja rejektivesille sekd biojatteille,
lannoille ja lentotuhkille. Aluksi jokaisen raaka-aineen méaéarat ja ominaisuudet selvitettiin.
Taman jalkeen arvioitiin raaka-aineiden tuotteistamisen kasittelyteknologioita seké raaka-

aineiden kaésittelyyn ja hyotykéayttoon liittyvaa lainsdéddantod. Naiden reunaehtojen rajoissa
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raaka-aineille suunniteltiin erilaisia ké&sittelyvaihtoehtoja. Lopuksi arvioitiin tuotettavien
lopputuotteiden maardt ja ominaisuudet sekd niiden mahdolliset pelto- ja

metsékayttokohteet ja kayttokohteiden riittavyys.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Biojatteiden ja lietteiden biologiset kasittelymenetelmat
2.1.1 Biokaasuteknologia

Anaerobinen hajoaminen (médéatys) on mikrobiologinen prosessi, jossa anaerobiset mikro-
organismit hajottavat orgaanisen aineksen hapettomissa olosuhteissa biokaasuksi, eli
metaaniksi (50 — 70 %) ja hiilidioksidiksi (30 — 50 %), seka kaésittelyjadnnokseksi.
Biokaasun metaani voidaan hyodyntdd sahkon ja |&mmon tuotannossa tai
liikennepolttoaineena. Kasittelyjddnnos, joka sisaltdd raaka-aineiden ravinteet ja
hivenaineet, voidaan kaytt44d suoraan tai tuotteistaa orgaaniseksi lannoitevalmisteeksi.
Biokaasuteknologiaa kaytetd&n eloperdisten jatteiden ja sivutuotteiden, kuten biojatteen,

puhdistamolietteen ja lannan késittelyssé (Mata-Alvarez 2003).

Anaerobiprosessi on yleenséd mesofiilinen noin 35 °C tai termofiilinen noin 55 °C ja sen pH
on 7 — 8. Kasiteltdvista biomassoista riippuen madétys voidaan toteuttaa panos- tai
jatkuvatoimisena ja liséksi kuiva- (TS < 15 %) tai markaprosessina (TS > 20 %) (Mata-
Alvarez 2003, Mclnerney 1999). Isoa palakokoa olevat syottomateriaalit, kuten biojéate,
esikasitelladn murskaamalla ennen méadatystda pumppujen ja putkien tukkeutumisen
estdmiseksi (Hobson & Wheatley 1993). Murskauksen lisaksi esikasittelyyn kuuluu
yleensa seulonta ja metallinerotus esimerkiksi muovi- ja metallikappaleiden poistamiseksi
(Braber 1995).

Anaerobinen hajotus voidaan jakaa neljadn pdadvaiheeseen, jotka ovat hydrolyysi,
asidogeneesi, asetogeneesi  ja  metanogeneesi (kuva  1). Hydrolyysissa
haponmuodostajabakteerien erittdmat entsyymit pilkkovat biopolymeerit
yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi. Asidogeneesissa eli happokaymisessa
haponmuodostajabakteerit hajottavat yksinkertaiset yhdisteet edelleen lyhytketjuisiksi
rasvahapoiksi. Asetogeeniset mikrobit muuttavat lyhytketjuiset rasvahapot asetaatiksi ja
vedyksi asetogeneesissa. Metanogeneesissa eli metaanintuottovaiheessa asetoklastiset
metanogeenit tuottavat metaanin asetaatista (65 %) ja hydrogenotrofiset metanogeenit
vedysta ja hiilidioksidista (35 %) (Dohanyos & Zabranska 2001).



Biomassa (biojate, lanta, puhdistamaoliete jne.]
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Kuva 1. Anaerobisen hajoamisen vaiheet (mukaillen Dohanyos & Zabranska 2001).

Biomassan orgaanisesta aineksesta n. 40 — 80 % hajoaa anaerobikaésittelyssa (taulukko 1).
My0s orgaaninen typpi hajoaa osin epaorgaaniseksi, liukoiseksi ammoniumtypeksi. Eri

biomassojen metaanintuottopotentiaali vaihtelee materiaalin koostumuksen mukaan.

Taulukko 1. Biomassan orgaanisen aineksen vahenema ja orgaanisen typen hajoaminen
anaerobikasittelyssa seké eri biomassojen metaanintuottopotentiaalit.
Metaanintuottopotentiaali

Biomassa VS:n vahenemé (%) Ntot — NH4-N (M°CH/tVS)
Biojate 69 — 74" 24 - 36° 300 — 600°°
Biojate + lanta 50 — 60" - -

Lanta - n. 16* 100 — 300%’
Puhdistamoliete 45,8 - 160 — 350>’

'Hartmann & Ahring 2005
*Tiehm ym. 1997

3Gallert & Winter 1997
“Bonmati & Flotats 2003
®Angelidaki & Ellegaard 2003
®Schniirer & Jarvis 2010
"Ahring ym. 1992

2.1.2 Kompostointi

Kompostoituminen on aerobinen prosessi, jossa mikro-organismit hajottavat orgaanisen
aineksen hiilidioksidiksi, vedeksi ja lammoksi sekd humusmaiseksi kompostiksi.
Kompostointi on tekninen prosessi, jossa hyddynnetddn kompostoitumista eloperéisten

jatteiden, kuten biojatteen, lannan tai puhdistamolietteen késittelyssa. Se voidaan suorittaa
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my0s  jalkikompostointina/-kypsytyksend  esimerkiksi  anaerobiprosessin  jalkeen
késittelyjddnnoksen stabiloimiseksi. Stabiilia ja kypsdd kompostia voidaan hyddynt&a
mullan raaka-aineena tai maanparannusaineena levittdmallda maahan. Maaperdan
levitettynd ravinteita ja orgaanista ainesta sisaltdva komposti parantaa maaperan rakennetta

ja edistaa kasvien kasvua (Epstein 1997, Haug 1993).

Kompostoimisessa mikrobien hajotustoiminnassa muodostuvan lammon seurauksena
kompostimassan lampdétila nousee noin 50 — 60 °C:een, joka voidaan yll&pitda prosessin
kontrolloinnilla. Optimaalinen kosteuspitoisuus kompostoitumisessa on noin 50 — 60 %.
Kosteuden hallitsemiseksi sekd riittdvan kaasujen vaihdon takaamiseksi kompostiin
lisatdan usein tukiainetta, kuten haketta. Prosessin toimivuuden kannalta myds sy6tettavéan
orgaanisen aineksen homogeenisuus seka tasapainoinen ravinnekoostumus (yleensa
hiili:typpi -suhde 25 — 30:1) ovat tarkeitd ominaisuuksia. Kaytdnndssé kompostointi
toteutetaan joko aumassa tai suljetuissa kompostoreissa, kuten jatkuvatoimisessa
rumpukompostorissa tai panostyyppisessd tunnelikompostorissa (Epstein 1997, Haug
1993).

Kompostoituminen voidaan jakaa neljdan vaiheeseen (kuva 2). Prosessi alkaa mesofiili- eli
lampenemisvaiheella, jossa kompostimassan lampotila kohoaa. Samanaikaisesti pH laskee,
kun mm. orgaanisia happoja muodostuu helposti hajoavan orgaanisen aineksen hajotessa.
Termofiilisessa vaiheessa lampdtila kohoaa yli 45 °C:een ja pH nousee mikrobien
hajottaessa mm. proteiineja ammoniakiksi. Mikrobien toiminta hidastuu véhitellen
jaahtymisvaiheessa, kun ne ovat hyddyntaneet helpoimmin hajoavan orgaanisen aineksen,
ja seka lampatila ettd pH laskevat. Kompostimassa stabiloituu, kun sen hajoamisnopeus on
vakiintunut alhaiselle tasolle. Lopuksi humusmaiset aineet muodostuvat useita kuukausia
kestdvassd kypsymisvaiheessa eli jalkikypsytyksessd, kun hitaasti hajoava orgaaninen
aines hajoaa vahitellen (Epstein 1997, Haug 1993).



Lampatila, °C

T

Termofiilivaihe

——————— == =3O

STABILOITUMINEM

Jadhtymisvaihe Lampotila

! Kypsymisvaihe

Kuva 2. Lampdtilan ja pH:n vaihtelu kompostoitumisprosessin edetessé (mukaillen Epstein
1997).

2.2 Anaerobisesti kasitellyn materiaalin fysikaaliset kasittelymenetelmat

Anaerobisesti késitelty materiaali voidaan ké&sitelld mekaanisesti esimerkiksi lingolla,
jolloin  muodostuu kiinted ja nestemdinen jae (rejektivesi). Kiinted jae voidaan
kompostoida tai esimerkiksi termisesti kuivata ja rakeistaa. Talloin kiintedn jakeen
ravinteet ovat lopputuotteessa, mutta ne saadaan konsentroitua, kun suurin osa vedesta
poistetaan. Rejektivedessd on suurin 0sa anaerobisesti kasitellyn materiaalin
ammoniumtypestd. Se voidaan ottaa talteen esimerkiksi strippauksella tai
struviittisaostuksella, jolloin talteenotettu typpi on epdorgaanisessa muodossa. Seuraavassa
osiossa tarkastellaan termistd Kkuivausta ja rakeistusta, jotka valittiin kiintedn jakeen
toiseksi tuotteistamismenetelmaksi kompostoinnin ohella. Liséksi kasitelld&n strippausta ja
struviittisaostusta, jotka valittiin  menetelmiksi ammoniumtypen  poistamiseksi
rejektivedesté.



2.2.1 Terminen kuivaus ja rakeistus

Mekaanisesti vedetdity kasittelyjaannos/liete (TS 32 %) voidaan kuivata termisesti 90 %
kuiva-ainepitoisuuteen. Termisessd kuivauksessa lietteeseen johdetaan joko suoraan tai
epésuorasti esimerkiksi kuumaa ilmaa tai hdyryd, jotka haihduttavat lietteessa olevan
veden pois (kuva 3). Jos kuuma ilma johdetaan suoraan kosketukseen lietteen kanssa,
muodostuu prosessissa huomattavasti enemman puhdistusta vaativaa kuivausilmaa kuin
epésuorassa kuivauksessa, jossa kuuman ilman lamp6 johdetaan késiteltdvaan materiaaliin
lammonvaihtimien kautta. Kéytdnndssa kuivaus voidaan toteuttaa jatkuvalla ilmastuksella
esimerkiksi rummussa tai hihnalla. Kuivausilmaa Kierrdtetddn energiakustannusten
vahentdmiseksi ja useissa kuivaimissa jo kuivattua lietettd kierratetddn prosessin alkuun,
jossa se sekoitetaan vedetOityyn lietteeseen, jolloin prosessiin syotettdva lieteseos on
valmiiksi kuivempaa kuin TS 32 %. Kasittelyjddnnds voidaan rakeistaa kuivauksen
yhteydessé lopputuotteen kasiteltavyyden parantamiseksi. Termisen kuivauksen etu on
ké&siteltadvan materiaalin tilavuuden huomattava véheneminen veden poistuessa (\Weemaes
& Verstraete 2001).

Ilma
ilmakehaan
Energia T
Kierratettava l
kuivausilma ; ; . .
Markaliste = 0 ———————_] Km:.raus[lman ] I<uwaug|man
: lammitys puhdistus
l .'LI ED
Sekoitus | Kuivaus o Ilmanjakiinteén
jakeen erotus
#
|
: _______________________________ Kiintedn
kierratettdwa kuivattu liete jaottelu
Kuivat rakest

Kuva 3. Terminen kuivaus- ja rakeistusprosessi (mukaillen Weemaes & Verstraete 2001).
2.2.2 Ammoniumtypen poisto rejektivesista

Rejektivesilla tarkoitetaan kasittelyjadnnoksen/lietteen tiivistyksesséd ja vedetdinnissa
lietteestd—erotettuja vesid. Anaerobisesti kasitellyn lietteen rejektivesille on tyypillista

korkea ammoniumtyppipitoisuus. Yleensd rejektivedet ohjataan jatevedenpuhdistamon
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alkuun, jolloin muodostuu ns. sisdinen kierto. Tamé& kuitenkin  kuormittaa
jatevedenpuhdistamoa, ja puhdistamolta l&htevan veden typpipitoisuus voi nousta.
Menetelmid rejektivesien puhdistukselle ovat esimerkiksi ammoniumtypen strippaus ja

struviittisaostus (Arnold ym. 2000, Hellinga ym. 1998, Janus & van der Roest 1997).

Strippauksessa rejektiveden ammoniumtyppi pyritdédn ottamaan talteen muuttamalla se
ensin ammoniakkimuotoon ja strippaamalla sitten ilma-/hdyryvirran mukaan. Ammoniakki

reagoi veden kanssa reaktioyhtalon 1 mukaisesti.
NH,+H,0 < NH, +OH" (1)

Kun veden pH nostetaan 10 tai 11, pyrkii reaktio vasemmalle, jolloin ammoniakin
konsentraatio kasvaa ja se siirtyy helpommin vesifaasista kaasufaasiin. Strippaus
suoritetaan strippaustornissa, jossa rejektivesi syotetdan tornin yléosasta alaspéin ja ilma-
/hdyryvirta puhalletaan vastavirtaan pohjasta ylospdin. Ammoniakkikaasu strippautuu
rejektivedestd ilma-/hdyryvirran mukaan. Strippausta voidaan tehostaa kasvattamalla vesi-
ja kaasufaasin valista kosketuspinta-alaa tayttdmalla torni taytekappaleilla (Sincero &
Sincero 2003). Ammoniakkipitoinen ilma/hdyry johdetaan pesuriin, jossa se pestdan joko
vedelld tai happoliuoksella, kuten typpi-, rikki- tai fosforihapolla. Tuotteena saadaan
kaytetysta pesuliuoksesta riippuen ammoniumvettd, ammoniumnitraattia, -sulfaattia tai -

fosfaattia, joita voidaan kayttaa typpilannoitteina (Rulkens ym. 1998).

Struviittisaostus perustuu liukenemattoman struviitin eli magnesiumammoniumfosfaatin
muodostamiseen.  Rejektiveden liukoinen ammoniumtyppi saostetaan  lisadmaélla
magnesiumia ja fosfaattia sekd nostamalla pH 8,5 — 10. Muodostuneet struviittikiteet
erotetaan laskeuttamalla. Menetelméll& on saavutettu yli 90 % puhdistusteho pH:ssa > 9,5.
Optimi moolisuhde N:P:Mgon 1:1:1,1 (Janus & van der Roest 1997).

2.3 Puun ja turpeen polton tuhkien tuotteistaminen
2.3.1 Tuhkien stabilointi

Puun ja turpeen lentotuhkalla tarkoitetaan puun ja turpeen poltossa savukaasuista erotettua
tuhkaa ja pohjatuhkalla tulipesén pohjalle jadvéa tuhkaa. Typped lukuun ottamatta puussa
ja turpeessa olleet ravinteet, kuten fosfori, kalium ja kalsium, ovat eméksisessa (pH 10 —

13) lento- tai pohjatuhkassa. Palauttamalla tuhka takaisin metsadn, saadaan ravinteet
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hyodynnettyd ja metsdmaan pH:ta nostettua. Tuhka stabiloidaan ennen levitysta
ravinteiden liukoisuuden ja tuhkan pdlyamisen véhentdmiseksi. Stabiloinnissa tuhkaan
lisatddn vettd, ja seoksesta tuotetaan isompia partikkeleita, joiden annetaan kovettua.
Stabilointi voidaan suorittaa esimerkiksi itsekovetuksen, rakeistuksen tai pelletinnin
avulla. Lisattdvan veden maard on tuhkan koostumuksesta ja stabilointitekniikasta riippuen
noin 10 — 40 % (Korpilahti 2003, Makkonen 2008, Steenari & Lindqvist 1997).

Tuhkan kalsiumoksidi reagoi veden kanssa muodostaen hydroksidin (reaktioyhtalo 2), joka
reagoi edelleen ilman hiilidioksidin kanssa tuottaen kiteisen karbonaatin (reaktioyhtélo 3).
Tuhkan kovettuminen tapahtuu karbonaatin muodostuksen yhteydessd, ja samalla vapautuu
vesihoyryé ja lampoa (Steenari & Lindqvist 1997).

CaO + H,0 — Ca(OH), (2)
Ca(OH), +CO, — CaCO, + H,0 3)

Itsekovetuksessa kostutettu tuhka puristetaan kasaan kovettumaan. Sen sijaan
rakeistuksessa ja pelletdinnissa kostutettu tuhka muotoillaan rakeeksi tai pelletiksi ennen
kuivausta. Kaikissa menetelmissa tuhkan kovettuminen tapahtuu noin 30 minuutissa.
Itsekovetetun tuhkan lopullinen kosteuspitoisuus on noin 25 %, rakeiden noin 12 % ja
pellettien 3 — 5 %. Tuotettua tuhkaraetta voidaan kéyttaa lannoitteena runsaasti typpea
sisaltavissé suometsissé (Korpilahti 2003, Lindh ym. 2001, Makkonen 2008).

2.3.2 Tuhka-lieterakeen tuotto

Tuhkan kostutukseen voidaan kayttdd veden sijasta myo6s jatevedenpuhdistamoilla
muodostuvaa puhdistamolietettd, jolloin rakeisiin saadaan typped. Tuhka ja liete
sekoitetaan lietemassaa rikkoen, jolloin tuhka kuorruttaa lieteainesta ja rakeiden
muodostuminen paranee. Lietteessé oleva vesi reagoi tuhkan kalsiumin kanssa, ja rakeiden
pinta kovettuu sisuksen jaadessd kosteaksi. Esimerkiksi betonimyllyll& voidaan tuottaa
toisistaan irrallaan olevia, kiinteitd, tuhkalla kuorrutettuja rakeita. Rakeistus onnistuu
tuhkan ja lietteen seossuhteella 1:2, kun sekoitetaan 1/3 tuhkaa ja 2/3 kuiva-
ainepitoisuudeltaan noin 17 % lietettd (Lindh ym. 2001).
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2.4 Lannoitevalmisteita koskeva lainsaadanto

Orgaanisia lannoitevalmisteita sdddelladn Suomessa osittain EU:n sivutuoteasetuksella,
mutta padosin kansallisesti. Epéorgaanisista lannoitteista vain osasta séédetdédn EU-

lainsaadannossa.
2.4.1 EU-lainsaadanto

EU:ssa saddetd&n lannoitevalmisteista mm. lannoiteasetuksella, sivutuoteasetuksella ja
nitraattidirektiivilla. Sivutuoteasetuksella tarkoitetaan Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetusta (EY) N:o 1069/2009 muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen eldimista
saatavien sivutuotteiden ja niistd johdettujen tuotteiden terveyssédénnoista sekd asetuksen
(EY) N:o 1774/2002 kumoamisesta. Asetuksen l&dhtokohtana on, ettd eldimistd saatavat
sivutuotteet ja niista johdetut tuotteet aiheuttavat mahdollisia riskejd ihmisten ja eldinten
terveydelle. N&ma riskit pyritddn torjumaan ja minimoimaan. El&imista saatavat
sivutuotteet on luokiteltu asetuksessa kolmeen luokkaan (luokat 1 — 3) niiden ihmisten ja
eldinten terveydelle aiheuttaman riskin vakavuuden mukaan. Luokan 1 sivutuotteet
aiheuttavat suuremman riskin kuin luokkien 2 ja 3 sivutuotteet. Esimerkiksi lanta ja
ruuansulatuskanavan sisalté kuuluvat luokkaan 2 ja muu kuin kansainvalisesti toimivista
litkennevalineista peréisin oleva ruokajate kuuluu luokkaan 3. Luokkaan 2 ja 3 kuuluvat
ainekset voidaan kompostoida tai muuntaa biokaasuksi. Laitoksen, jossa harjoitetaan
orgaanisten lannoitteiden ja maanparannusaineiden valmistamista tai eldimistd saatavien
sivutuotteiden ja/tai niista johdettujen tuotteiden muuntamista biokaasuksi tai kompostiksi,
on oltava toimivaltaisten viranomaisten (Suomessa Evira) hyvaksyma. Asetuksen mukaan
kompostia ja biokaasutuksen kasittelyjddnnostda saa saattaa markkinoille ja kayttada

orgaanisina lannoitteina ja maanparannusaineina.

Komission asetuksessa 2011/142/EU vahvistetaan sivutuoteasetuksen
taytdntdonpanotoimenpiteet. Asetuksessa on esitetty eldimistd saatavien sivutuotteiden ja
niistd johdettujen tuotteiden biokaasuksi muuntamista tai kompostointia koskevat
vaatimukset. Oleellisimmat vaatimukset ovat muuntamista koskevat vakioparametrit, jotka
ovat vahimmaisvaatimukset luokkaan 2 ja 3 kuuluvalle ainekselle, jota kédytetddn raaka-
aineena  pastorointi-/hygienisointiyksikolla  varustetussa  biokaasulaitoksessa  tai

kompostointilaitoksessa. Luokkaan 2 tai 3 kuuluvan aineksen v&himmaislampdtila
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yksikdssa on 70 °C ja keskeyttdamaton vahimmaéisaika 60 minuuttia. Lisdksi luokkaan 3

kuuluvan aineksen enimmaispartikkelikoko ennen yksikkdon siirtymista on 12 mm.

Nitraattidirektiivin (91/676/ETY) tavoitteena on vahentdd ja estdd maataloudesta peraisin
olevien nitraattien aiheuttamaa vesien pilaantumista. Sen mukaan vuosittain pelloille
levitettdva karjanlanta saa sisaltdd enintddn 170 kg N/ha. Neuvoston asetus EY N:o
1698/2005 Euroopan maaseudun kehittdmisen maatalousrahaston (maaseuturahaston)
tuesta maaseudun kehittdmiseen luo pohjan kansalliselle ymparistotukijérjestelmalle, jossa
madritelld&n  vuosittain  k&ytettdvien  typpi- ja  fosforilannoitteiden  madrét.
Puhdistamolietedirektiivi (86/278/ETY)  saatelee  puhdistamolietteen kayttoa
maanviljelyssd. Puhdistamolietteen haitalliset vaikutukset maaperdén, kasvillisuuteen,
eldimiin ja ihmisiin pyritdédn estdmaan niin, ettd samalla kuitenkin edistetdan lietteen
asianmukaista kayttod. Neuvoston asetuksessa 2007/834/EY ja komission asetuksessa
2008/889/EY  sdadetdan  luonnonmukaisesta  tuotannosta.  Komission  asetuksen
(2008/889/EY) liitteessa 1 on listattuna lannoitteet ja maanparannusaineet, joita saa
ainoastaan kayttdd luonnonmukaisessa tuotannossa. Lannoiteasetuksessa (2003/2003/EY)
sédadetddn ”EY-lannoite” -merkinnalld varustettujen lannoitteiden valmistamisesta,
markkinoille saattamisesta ja laadunvalvonnasta. Maisemoinnissa, viherrakentamisessa tai
metséssd kaytettdvistd lannoitevalmisteista ei sdddetd EU-lainsdadannossa (Maa- ja

metsatalousministerion tyéryhméa 2008).
2.4.2 Kansallinen lainsaadanto

Kansallisen lains&&ddannon laeilla, asetuksilla ja paatoksilla sdddetddn EU:n sdadosten
taytdntoonpanosta. Lannoitevalmistelailla (539/2006) pyritdan edistdméén hyvalaatuisten,
turvallisten ja kasvintuotantoon sopivien lannoitevalmisteiden tarjontaa, sellaisiksi
soveltuvien  sivutuotteiden  hyotykayttod sekd riittdvien  tietojen  antamista
lannoitevalmisteista niiden ostajille ja kayttdjille, jotta pystytddn turvaamaan
kasvintuotanto  sekd elintarvikkeiden ja  ympdriston laatu. Lain  mukaan
lannoitevalmisteella tarkoitetaan lannoitteita, kalkitusaineita, maanparannusaineita,
kasvualustoja, mikrobivalmisteita sekd lannoitevalmisteena sellaisenaan kaytettavia

sivutuotteita (taulukko 2).
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Taulukko 2. Lannoitevalmistelain mukaiset maéaaritelmat lannoitteelle,
maanparannusaineelle, kasvualustalle ja sellaisenaan lannoitevalmisteena kaytettavélle
sivutuotteelle.

Lannoitevalmiste Maaritelma

Lannoite Aine tai valmiste, joka on tarkoitettu edistamaan kasvien kasvua tai parantamaan

sadon laatua ja jonka vaikutus perustuu kasvinravinteisiin tai muihin kasveille,
ihmisille tai elaimille hyddyllisiin aineisiin.

Maanparannusaine Aine, jota lisatd&dn maahan sen fysikaalisten ominaisuuksien yllapitdmiseksi ja
parantamiseksi tai lisdédm&an maan biologista toimintaa.

Kasvualusta Kasvien kasvatukseen tarkoitettu, teknisesti késitelty kiinted tai nestemdinen aine,
johon on tai voi olla lisatty muita lannoitevalmisteita.

Sellaisenaan Lannoitevalmisteena kaytettava teollisuus-, poltto- tai tuotantolaitosten, biokaasu-

lannoitevalmisteena  tai kompostointilaitosten tai muiden laitosten seké jatevedenpuhdistamojen tai
kaytettdva sivutuote  muun vastaavan toiminnan yhteydessa syntyva tuote.

Maa- ja  metsatalousministerion  asetukset  lannoitevalmisteista  (24/11) ja
lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (13/07) on
annettu lannoitevalmistelain nojalla. Asetuksessa 24/11 sdddetddn niistd vaatimuksista,
jotka lannoitevalmisteiden tulee tayttad, jotta ne voidaan tuoda maahan ja saattaa Suomessa
markkinoille. Asetuksen liitteessd | on luettelo kansallisista lannoitevalmisteiden tyypeisté
(1 - 5) ja tyyppinimiryhmistd sekda niitd koskevista vaatimuksista. Orgaanisten
lannoitevalmisteiden metsakayttd on poissuljettu. Asetuksessa on esitettynd myds
vaatimukset haitallisista aineista, eligista ja epapuhtauksista, kuten haitallisista metalleista
(taulukko 3).

Taulukko 3. Kaikkia lannoitevalmisteita  koskevat haitallisten metallien
enimmaispitoisuudet (MMMa 24/11).

Metsétaloudessa kaytettavissa

. Enimmadispitoisuus  tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-
Alkuaine

mg/kg TS aineena kéytettavassa tuhkassa
enimmaispitoisuus mg/kg TS
As 25 40
Hg 1,0 1,0
Cd 1,5 25
Cr 300 300
Cu 600 700
Pb 100 150
Ni 100 150
Zn 1500 4500

Nitraattidirektiivi on toimeenpantu valtioneuvoston asetuksella maataloudesta peraisin
olevien nitraattien vesiin péasyn rajoittamisesta (VNa 931/2000). Asetuksessa mm.
saédetddn ohjeet typpilannoitteiden levittdmisen ajankohdista, alueista sek& méarista. Laki
luonnonhaittakorvauksesta, maatalouden ymparistotuesta seké erdista muista ympariston ja

maaseudun tilan parantamiseen liittyvista tuista (1440/2006), valtioneuvoston asetus
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luonnonhaittakorvauksista ja maatalouden ymparistotuista vuosina 2007 — 2013 (VNa
366/2007) sekd maa- ja metsatalousministerion asetus maatalouden ympaéristétuen perus-
ja lisatoimenpiteistd ja maatalouden ymparistotuen erityistuista (MMMa 503/2007)
séatavat ymparistétuen ehdoista, jotka Maaseutuvirasto on koonnut oppaaksi: Opas
ympdristotuen ehtojen mukaiseen lannoitukseen 2007 — 2013. Siind on tarkemmat ohjeet
typpi- ja fosforilannoitteiden levittdmisen maé&ristd. Puhdistamolietedirektiivi on
toimeenpantu valtioneuvoston paatoksella puhdistamolietteen kaytostda maanviljelyksessa
(VNp 282/1994). Siind saddetddn mm. lietteen kaésittelystd, metallipitoisuuksista,
kayttokohteista ja -maéaristd. Luonnonmukaisesta tuotannosta, luonnonmukaisten tuotteiden
merkinnoistd ja valvonnasta sdddetddn maa- ja metsdtalousministerion asetuksessa
846/2008, jolla on toimeenpantu neuvoston ja komission asetukset 834/2007 ja 889/2008.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kohdealue ja -materiaalit

Tutkimuksen kohteena oli Jyvéskyldn seutu eli yhdeksan kunnan alue, joka ké&sittda
Jyvéskyldn, Muuramen, Laukaan, Hankasalmen, Petdjaveden, Toivakan, Uuraisen,
Kangasniemen ja Jamsan kunnat. Tutkimuksessa tarkasteltiin Jyvéaskyldn Energia Oy:n
Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitoksissa muodostuvia lentotuhkia, alueellisissa
jatevedenpuhdistamoissa muodostuvia puhdistamolietteitd seka Jyvaskylan seudulla

muodostuvia erilliskerattavia biojéatteita ja lantaa.

| 1000 m | : Pohjakartta © Maanmittaudaitos

Lupa 51 /ML 2

Kuva 4. Jyvéskylassa sijaitsevat Mustankorkea Oy:n jatteenkésittely-yhtio (1), Jyvéskylén
Seudun Puhdistamo Oy:n Nenéinniemen puhdistamo (2) sekda Jyvaskylan Energia Oy:n
Keljonlahden (3) ja Rauhalahden (4) voimalaitokset.

Jyvéskylédssa, Laukaassa, Muuramessa ja Uuraisilla muodostuvat jatevedet johdetaan
Jyvéskyldn Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen puhdistamolle (kuva 4) kasiteltavaksi

ja Korpilahdella muodostuvat jatevedet yhtion Korpilahden jatevedenpuhdistamolle.
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Korpilahden puhdistamolla muodostuva puhdistamoliete kuljetetaan ké&sittelemattomana
(TS 3,6 %) Nendinniemen puhdistamolle jatkokasittelyyn (Tuominen & Tolmunen 2011).
Nendinniemen puhdistamolla muodostuva puhdistamoliete méadatetddn ja kuivataan
(Veijola 2011; liite 1). Jyvaskyldan seudulla muodostuu puhdistamolietteitd myods
pienemmilld jatevedenpuhdistamoilla. Nendinniemen madéatetty ja kuivattu sekd muiden
puhdistamoiden kuivatut puhdistamolietteet kuljetetaan Jyvaskylassa sijaitsevan
Mustankorkea Oy jatteenkaésittely-yhtion (kuva 4) kompostointilaitokselle, jossa ne
kompostoidaan maanparannusaineeksi ja kaytetddn osittain mullan valmistuksessa.
Tuotetusta kompostista runsas 70 % myydaan mullan raaka-aineeksi tai viherrakentamis-
sekd lannoituskayttéon ja vajaat 30 % kaytetddn omassa toiminnassa (Burman 2011,
Mustankorkea Oy 2011; liite 3).

Jyvéskyldn seudulla muodostuvat ja erilliskerattavéat biojatteet kasitellddn Mustankorkea
Oy jatteenkasittely-yhtion kompostointilaitoksella. Biojatteen kanssa samassa kompostissa
kompostoidaan Jyvéskylan seudulla muodostuvaa suoli- ja karjanlantaa. Biojatteista ja
lannasta tuotetaan maanparannusainetta, joka joko myyddan tai kaytetddn omassa

toiminnassa (Burman 2011; liite 3).

Jyvaskylan Energia Oy:n Keljonlahden voimalaitoksella p&&asiassa puun ja turpeen
poltossa muodostuva lentotuhka kuljetetaan FA Forest Oy:lle Viitasaarelle, jossa siita
tuotetaan muiden tuhkien kanssa metsdlannoitetta. Rauhalahden voimalaitoksella
muodostuva lentotuhka  kuljetetaan Laukaan Lievestuoreenjarven Laajalahteen
kunnostustoimia varten ainakin vuoden 2012 loppuun saakka. Lentotuhkaa voidaan vieda
myo0s alueelliseen jatteenkésittelykeskukseen loppusijoitukseen mahdollisen hairidtilanteen
tapahtuessa. Voimalaitoksilla muodostuvat pohjatuhkat menevat maanrakennuskayttoon
(FA Forest Oy 2011, Jyvéskylan Energia Oy 2011a, 2011b; liite 3).

3.3 Aineistolahteet seké laskentamenetelmat ja -oletukset

Tiedot kohdealueen eri materiaalien madristd ja ominaisuuksista saatiin padosin
alueellisesta  jatteenkaésittely-yhtiosta, jatevedenpuhdistamolta sekd energiayhtiosta
(taulukko 4). Osa materiaalien ominaisuuksista arvioitiin Kirjallisuusarvojen perusteella tai

maadritettiin laskennallisesti.
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Taulukko 4. Tiedot raaka-aineiden maarista ja ominaisuuksista seka niiden aineistoléhteet.

Selvitetty tieto

Lahde

WWheiojae = 13000 t/a, WW s = 1100 t/a,
WWoyhdistamotiete = 11000 t/a ja WWiyyyt tietteer = 4500 t/a

TSgiojate = 30,6 % ja VSgigjate = 25,1 %
Ntot, biojéte = 2,29 % TS:sta

Ptot, biojite = 0,70 % TS:sta

TSLanta = 11,5 %, VSiana = 8,5 % ja
Ntot, lanta — 4,0 % TS:sta

Ptot' lanta = 1,42 OA) TSSta
Vitevesi = 34083 m¥/d

SSJétevesi, SSKasiteltyjétevesi, Ntot, jétevesi, Ntot, kasitelty jatevesi,
Ptot, jatevesi Ja Ptot, késitelty jatevesi (taUIUkkO 9)

T Spundistamotiete = 32 %, VSPuhdista_moliete =54 % TS:sta,
Niot, puhdistamoliete = 3,1 % TS:sta ja
Prot, puhdistamoliete — 3,1 % TS:sta

TSmuut tietteet = 15,7 % ja VSyuut iettest = 67,5 %

Ntot, muut lietteet = 2,48 % TS:sta ja
Prot, muut ietteet = 1,24 % TS:sta

Sako- ja pullokaivolietteiden maarat ja ominaisuudet
(taulukko 10)

Rejektivesien maarat ja ominaisuudet (taulukko 12)

Tuhkien méérat ja ominaisuudet (taulukko 13)

Pohjoisen Keski-Suomen ja lahikuntien raaka-aineiden
madrat ja ominaisuudet (luku 4.1.5 ja taulukko 11)

KotiBio 87 % ja KauppaBio 13 % biojatteesta

Arvioitu vuosien 2008 — 2010 maarien
perusteella: Burman 2009, 2010, 2011

Analysoitu erilliskerdtyn kotitalouksien
biojatteen ndytteestd (9.11.2011): SFS3008 1990

Laskettu vuosien 2007 ja 2008 analyysituloksista
keskiarvona: Martikainen ym. 2011

Sans ym. 1995, MTT/VALORGAS
Hartmann & Ahring 2005

Griffin ym. 2003
Tuominen & Tolmunen 2011, Veijola 2011
Tuominen & Tolmunen 2011, Veijola 2011

Veijola 2011

Martikainen ym. 2011

Oletettu samoiksi kuin puhdistamolietteen
laskennalliset vastaavat arvot.

EPA 1994, Tuominen & Tolmunen 2011

Tuominen & Tolmunen 2011

Jyvaskylan Energia Oy 2011a

Selvitetty l&hteistd ja puuttuvat tiedot oletettu
samoiksi kuin Jyvaskyldssd muodostuvien
vastaavien raaka-aineiden vastaavat
ominaisuudet: Tuppurainen 2011

Martikainen ym. 2011

Kompostoinnin  vaikutus  materiaalitaseisiin  arvioitiin ~ nykytilanteen  mukaisesti

(laskennallisesti) ja muiden kasittelyprosessien vaikutusta materiaalitaseisiin arvioitiin
paaasiassa kirjallisuudesta l16ydettyjen tietojen perusteella (taulukko 5). Jos Kirjallisuudesta

I0ytyi useampia arvoja, kdytettiin laskuissa padsaantoisesti keskiarvoja.
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Taulukko 5. Tiedot raaka-aineiden tuotteistamiseen ja kasittelyyn liittyen sek& niiden
aineistolahteet.

Selvitetty tieto Lahde
Anaerobinen  Metaanintuottopotentiaaligiojate 430 m°CH,/tVS  Angelidaki & Ellegaard 2003,
hajotus Schniirer & Jarvis 2010

Kompostointi

Terminen
kuivaus ja
rakeistus

Tuhkien
kasittely

NH,-N poisto
rejektivedesta

Kayttokohteet

Metaanintuottopotentiaalii anw 225 M*CH,/tVS

Metaanintuottopotentiaalipyngistamoliete
302 m*CH,/tVS

VS:n hajoaminen anaerobisessa hajotuksessa
60 %

Nt — NH4-N anaerobisessa hajotuksessa 50 %

Biojate-lantaseos kompostointiin ja
puhdistamolieteseos kompostointiin, maarat ja
ominaisuudet (taulukot 7 ja 10)

Tuotettu biokomposti ja lietekomposti, maérat
ja ominaisuudet (taulukot 7 ja 10)

Véhenemat kompostoinnissa: WW —50 %,
TS =15 %, VS =5 %, N —20 % jaP —10 %
Maanparannuskompostien (bio ja liete)
tilavuuspainot 700 kg/m®

Véhenemat termisessa kuivauksessa ja
rakeistuksessa: WW —65 %, TS —0 %,
VS —0 %, N—-10% jaP -0 %
Maanparannusrakeiden tilavuuspainot
900 kg/m®

Itsekovetetun tuhkan TS 75 %, tuhkarakeen
TS 88 % ja tuhkapelletin 96 %

Tuhkatuotteiden (rae) tilavuuspainot 1 t/m?

Tuhka-madéaterakeen laskennallinen TS ok vrt.
kirjallisuus, ja tilavuuspaino 1 t/m?

Strippauksen ja struviittisaostuksen
puhdistusteho 90 %

Maatalous (taulukko 27)
Metsétalous (taulukko 27)

Ahring ym. 1992, Schniirer & Jarvis 2010

Laskettu kaasumadran ja sen tuottamiseen
kuluneen VS:n maaran avulla:
Tuominen & Tolmunen 2011

Hartmann & Ahring 2005,
Tiehm ym. 1997

Bonmati & Flotats 2003,
Gallert & Winter 1997

Laskettu painotettuna keskiarvona raaka-
aineiden madrista ja ominaisuuksista.

Burman 2009, 2010, 2011 ja
Martikainen ym. 2011

Laskettu nykytilanteen mukaan ja oletettu
samoiksi tulevaisuudessa

Martikainen ym. 2011

Arvio

Kéaytanndn maamies 2011, Lakeuden
Etappi Oy 2011

Korpilahti 2003

Korpilahti 2003
Lindh ym. 2001

Bonmati & Flotats 2003,
Janus & van der Roest 1997

Tike 2011

Metsantutkimuslaitos 2010,
Kauppinen & Nikkola 2012
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4 TULOKSET

4.1 Raaka-aineiden maarat ja ominaisuudet
4.1.1 Biojéte ja lanta

Jyvéskylén seudulla muodostui kotitalouksien ja julkisen sektorin (10899 t) seké kaupan ja
teollisuuden (1651 t) erilliskerattyd biojatettd vuoden 2010 aikana yhteensa 12550 tonnia.
Suurin osa, noin 80 %, muodostui Jyvaskylassé ja loput ympéréivien kuntien (Laukaa,
Muurame, Hankasalmi, Petdjavesi, Toivakka, Uurainen ja Kangasniemi) alueella (kuva 5).
Biojate kasiteltiin Mustankorkean kompostointilaitoksella ja sen kanssa samassa
kompostissa prosessoitiin lisdksi lantaa yhteensd 1127 t vuonna 2010. Lanta koostui
paaosin suolilannasta (90 %), mutta my0s karjanlannasta (10 %). Erilliskeratyn biojatteen
maard on kasvanut vahitellen vuosien 2003 — 2010 aikana (taulukko 6), mutta lietteen

maara vaihtelee vuosittain.
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Kuva 5. Kunnat, joissa muodostuvat biojatteet ja puhdistamolietteet kuljetetaan
kasiteltavéaksi Jyvaskyldadn (mukaillen Burman 2011).

" Puhdistamaliste

Taulukko 6. Mustankorkea Oy jatteenkasittely-yhtion vastaanottamat biojatteen ja lannan
seka puhdistamolietteen méarat vuosina 2003 — 2010 (Burman 2011).
Jatemadrat vuosittain (t)

Jatelaji 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Biojate ja lanta 11818 12266 12541 12435 12600 13206 13070 13677
Liete 15630 16219 15785 18046 16214 18964 16406 15285
Yhteensa 27448 28485 28326 30481 28814 32170 29476 28962

Vuosittain muodostuvan biojatteen maéraksi arvioitiin viime vuosien perusteella 13000 t/a
ja lannan 1100 t/a (taulukko 7; liite 3). Biojatteen TS on 30,6 % ja VS 251 %.
Kokonaistyppipitoisuuden oletettiin olevan 2,3 % TS:sta ja fosforipitoisuuden 0,7 %

TS:sta. Lannan ominaisuuksien oletettiin vastaavan karjanlannan ominaisuuksia, vaikka



20

suurin osa lannasta onkin suolilantaa. Lannan TS:ksi oletettiin 11,5 %, VS:ksi 8,5 %,
Nit:ksi 4,0 % TS:sta ja Purksi 1,4 % TS:sta. Biojatteen metaanintuottopotentiaaliksi
arvioitiin kirjallisuusarvojen perusteella 430 mM3CH4/tVS ja lannan
metaanintuottopotentiaaliksi 225 m*CH,/tVS.

Taulukko 7. Mustankorkea Oy jatteenkasittely-yhtion kompostointilaitoksella kasiteltavan
biojatteen mitatut ja lannan arvioidut sekd niiden seoksen ja tuotetun biokompostin
laskennalliset ominaisuudet (suluissa olevat arvot biokompostin tuoteselosteen mukaiset).

Ominaisuus Biojate Lanta Biojate-lantaseos  Biokomposti
WW (1/a) 13000 1100 14100 6500
TS (%) 30,6 11,5° 29,1 50,7 (45)
TS (t/a) 3978 127 4105 3296
VS (% TS:sta) 82,0 73,9 81,8 61,3 (60)
VS (%) 25,1 8,5° 23,8 31,1
VS (t/a) 3263 94 3357 2020
Nt (% TS:sta) 2,3 4,0° 2,3 2,9 (3,0)
N (t/a) 91 5,1 96 95
Pet (% TS:sta) 0,7 1,4 0,7 0,8 (1,1)
P (t/a) 28 1,8 30 27

K (% TS:sta) - - - 1,9 (2,0
K (t/a) - - - 62
NPK-luku - - - 3-1-2
mM>CH.,/tVS 430° 225° - -

ISans ym. 1995, MTT/VALORGAS
2Angelidaki & Ellegaard 2003, Schniirer & Jarvis 2010

®*Hartmann & Ahring 2005
4 Griffin ym. 2003
®Ahring ym. 1992, Schniirer & Jarvis 2010

Kompostointiin sy6tettavan biojatteen ja lannan seoksen kuiva-ainepitoisuudeksi arvioitiin
29,1 %, typpipitoisuudeksi 2,3 % TS:sta ja fosforipitoisuudeksi 0,7 % TS:sta (taulukko 7).
Biojate-lantaseoksen mark&dmassa keskimaarin puolittuu kompostoinnissa. TS:n vdhenemé
on noin 20 % ja VS:n noin 40 %. My0s typped ja fosforia kuluu hieman. TS:n, VS:n, N:n
sekd Pir:n prosentuaaliset osuudet kokonaismassasta kuitenkin nousevat kompostoinnissa
veden haihtuessa kompostimassasta. Tuotetun biokompostilopputuotteen TS on 50,7 % ja
VS 61,3 % TS:sta (taulukko 7; liite 3). Nt 0n 2,9 % TS:sta, Pyt 0,8 % TS:sta ja Kt 1,9 %
TS:sta, jolloin maanparannuskompostin NPK-luku on noin 3-1-2. Vuonna 2010 alueellisen
jatteenkasittely-yhtion kompostointilaitoksella tuotettiin 6839 t biokompostia. Kahtena

aiempana vuonna biokompostia tuotettiin noin 6500 t/a. Tuotetun biokompostin haitallisten
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metallien  pitoisuudet eivat ylitd lannoitevalmisteasetuksen mukaisia  kaikille
lannoitevalmisteille asetettuja haitallisten metallien enimmaispitoisuuksia (taulukko 8).

Taulukko 8. Mustankorkea Oy jatteenkaésittely-yhtion kompostointilaitoksella tuotettujen
biokompostin ja lietekompostin haitallisten metallien pitoisuudet (Martikainen ym. 2011)
sekd MMMa:n 24/11 mukaiset haitallisten metallien enimmaispitoisuudet Kkaikille
lannoitevalmisteille.

Metalli Biokomposti ka.  Lietekomposti ka.  Enimmdispitoisuus
(mg/kg ka) (mg/kg ka) (mg/kg ka)

As 2,3 10 25

Hg 0,04 0,25 1,0

Cd 0,2 0,5 15

Cr 53 50 300

Cu 48 150 600

Pb 12 50 100

Ni 20 20 100

Zn 155 400 1500

4.1.2 Jatevesi, puhdistamoliete sekd sako- ja pullokaivolietteet

Alueelliselle jatevedenkasittelylaitokselle johdettiin 34083 m®/d jatevettd vuoden 2010
aikana (taulukko 9). Sen kokonaistyppipitoisuus oli 73 mg/l ja kokonaisfosforipitoisuus
10,0 mg/l. Jatevedenkasittelylaitokselle Paijanteestd pumpattu tekninen vesi, jolla
huuhdellaan laitteistoja, kasvatti poistuvaa virtaamaa. Késitellyn jateveden N oli 59 mg/I
ja Pyt 0,36 mg/l. Vuonna 2010 jatevedenkaésittelylaitokselle tuli jateveden mukana 908 t
typped ja 124 t fosforia, kun samanaikaisesti sielt4 poistui k&sitellyn jateveden mukana
typped 770 t ja fosforia 5 t (liite 1).

Taulukko 9. Jyvéskyldn Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen puhdistamolle tulevan
jateveden ja sieltd poistuvan késitellyn jateveden maarat ja ominaisuudet vuonna 2010
(Veijola 2011).

Ominaisuus Jatevesi  Kasitelty jatevesi
V (m°/d) 34083 35733

SS (mg/l) 434 10,3

Niot (Mg/1) 73 59

N (t/a) 908 770

Prot (Mg/l) 10,0 0,36

P (Y/a) 124 5

Jyvaskyléan seudulla muodostui jatevedenkaésittelylaitosten puhdistamolietteitd vuoden
2010 aikana yhteensa 15285 t (taulukko 6) ja sako- ja pullokaivolietteita 20660 t
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(Tuominen & Tolmunen 2011). Puhdistamolietteistd noin 70 % oli Nendinniemen
puhdistamolla muodostunutta médéatettyd ja kuivattua puhdistamolietettd ja loput 30 %
Jamsén, Jamséan Hallin, Petdjaveden, Toivakan seka Lievestuoreen alueilla muodostunutta
kuivattua puhdistamolietettd (myohemmin muut lietteet) (kuva 4). Puhdistamolietteet
kasiteltiin alueellisen jatteenkaésittely-yhtion kompostointilaitoksella erilladn biojatteesta ja
lannasta (liite 3).

Nendinniemen puhdistamolla muodostuvan médatetyn ja kuivatun puhdistamolietteen
maaréksi arvioitiin viime vuosien perusteella 11000 t/a (taulukko 10; liitteet 1 & 3). Kuiva-
ainepitoisuus oli 32 %, VS 54 % TS:sta, Nyt 3,1 % TS:sta ja Pyt 3,1 % TS:sta vuonna
2010. Muiden lietteiden maaraksi arvioitiin 4500 t/a. Muiden lietteiden TS on ollut
keskiméaarin 15,7 % ja VS 65 — 70 % TS:sta. Typen ja fosforin pitoisuudet oletettiin
samoiksi kuin Nendinniemen puhdistamon lietteen vastaavat laskennalliset arvot ennen
méadatystd (Nwt 2,5 % TS:sta ja Py 1,2 % TS:sta). Sako- ja pullokaivolietteiden
tilavuuspainoiksi oletettiin 1,1 t/m®. Sakokaivolietteen TS:n oletettiin olevan 3,1 %, VS:n
2,1 %, TKN:n 1,7 % TS:sta ja Pwi:n 0,6 % TS:sta. Pullokaivolietteen oletettiin olevan
ominaisuuksiensa osalta sakokaivolietteen kaltainen. Puhdistamolietteen
metaanintuottopotentiaaliksi arvioitiin 302 m*CH./tVS, joka vastaa kirjallisuusarvoja 160
— 350 m3CH./tVS (Schniirer & Jarvis 2010) ja 250 — 350 m3CH./tVS (Angelidaki &
Ellegaard 2003).
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Taulukko 10. Jyvéskyldn Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen puhdistamon
puhdistamolietteen, alueen muiden lietteiden ja alueella muodostuvien sako- ja
pullokaivolietteiden seka lieteseoksen ja tuotetun lietekompostin maérat ja ominaisuudet.
Suluissa olevat arvot lietekompostin tuoteselosteen mukaiset ja vastaavat ei-suluissa olevat
arvot laskennallisia.

Médatetty ja Muut Sako- ia

Ominaisuus kuivattu i llokai JI' Lieteseos Lietekomposti

puhdistamoliete letteet puliokalvo lete
WW (t/a) 11000 4500 20660 15500 7400
TS (%) 32! 15,7 31 27.3 53,1 (45)
TS (mg/l) - - 34106" ] ]
TS (t/a) 3520 707 641 4297 3929
VS (% TS:sta) 54 67,5 67,7 56,3 60,3 (60)
VS (%) 17,28 10,6 2,1 15,4 32,0
VS (mg/l) - - 23100* - -
VS (t/a) 1901 477 434 2378 2369
Niot (% TS:sta) 31" 2,5° - 3,0 2,3 (2,45)
TKN (mg/1) . . 588" - -
N (t/a) 109 18 - 127 92
TKN (t/a) - - 11,0 ] )
Piot (% TS:sta) 3,1 1,2° 0,6 28 2,6 (3,0)
P (M) : : 210° . :
P (t/a) 109 9 3,9 118 102
Kot (% TS:sta) 0,11 - 05(0,54)
K (t/a) 4 - 18
NPK-luku 2-3-1

Iveijola 2011
Martikainen ym. 2011
Arvio

*EPA 1994

Nendinniemen jatevedenpuhdistamon madatetyn ja kuivatun puhdistamolietteen
raskasmetallipitoisuudet alittavat VNp:n 282/1994 mukaiset, lietteelle asetetut suurimmat
sallitut  raskasmetallipitoisuudet  (taulukko 11). Myosk&dan muiden lietteiden
raskasmetallipitoisuudet eivat ylitd Kkyseisid raja-arvoja (Martikainen ym. 2011).
Puhdistamolietteiden peltoké&yttda rajoittaa niiden sisaltdméa fosfori, jota saa levittdd mm.
viljeltdvasté kasvista ja maan fosforin viljavuusluokasta riippuen keskimaarin 22 kg/ha/a
(vaihteluvali 0 — 63 kgP/ha/a). Suurin sallittu lietteen kéytostd aiheutuva keskimaaréinen

vuotuinen raskasmetallikuormitus tulee vastaan, jos puhdistamolietettd levitetddn
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hehtaarille mé&ara, joka siséltdd 66 kgP/a. Talloin lietteen kadmiumpitoisuus saavuttaa raja-

arvon.

Taulukko  11. Maanviljelyksessd  kéytettdvan  lietteen  suurimmat  sallitut
raskasmetallipitoisuudet, Nendinniemen puhdistamolla muodostuvan madatetyn ja
kuivatun puhdistamolietteen raskasmetallipitoisuudet, suurin sallittu lietteen kaytosta
aiheutuva keskimaarainen vuotuinen raskasmetallikuormitus seké raskasmetallikuormitus,
jos puhdistamolietettd levitetddn maard, joka sisaltda joko 22 kg tai 66 kg fosforia.

e MR swin e et
Ominaisuus enimmaispitoisuus puhdistamoliete kuormitus levitetadn
(mg/kg ka)* (o/hala)*
(mg/kg ka) 22 kg P 66 kg P
WW (t/a) - - - 2,2 6,7
Cd 15 0,7 15 05 1,499
= Cr 300 68 300 48 146
£ Cu 600 208 600 148 446
& Hg 1,0 0,34 1,0 0,2 0,7
% Ni 100 27 100 19 58
 Pb 100 20 100 14 43
Zn 1500 493 1500 350 1056
*VNp 282/1994

Kompostoitavan lieteseoksen kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin laskennallisesti 27,3 %,
kokonaistyppipitoisuudeksi 3,0 % TS:sta ja kokonaisfosforipitoisuudeksi 2,8 % TS:sta
(taulukko 10). Orgaaninen aines ei hajoa enda merkittavasti lieteseoksen kompostoinnissa,
koska pddosa siitd on madatettyd lietettd, joka on jo hajonnut méadatyksessa. Siksi
lietekompostissa on l&dhes yhtd paljon orgaanista kuiva-ainetta kuin kompostiin
syotettavassa lieteseoksessa. Veden poistuessa kompostoinnissa TS:n, VS:n, Ni:n ja Pyt:n
suhteelliset pitoisuudet kasvavat, ja lietteen markamassa keskimaarin puolittuu. Lietteestd
tuotetun kompostin kuiva-ainepitoisuus on 53,1 %, VS 60,3 % TS:sta, Nt 2,3 % TS:sta,
Piot 2,6 % TS:sta ja Kyt 0,5 % TS:sta (taulukko 10). Kompostin NPK-luku on talléin noin
2-3-1. Lietekompostia tuotettiin 12228 t vuonna 2010 ja noin 8000 t kahtena aiempana
vuonna. Vuosittain tuotettavan lietekompostin méaréaksi oletettiin noin 7400 t. Td&mé& on
vahéinen maara verrattuna vuosien 2008 — 2010 lietekompostiméaaraarvioihin, mutta jotta
kompostiin syotettavat ja sieltd poistuvat ravinnemaddrdt saatiin tdsmaamaéan, taytyi
tuotettavan lietekompostimaaran olla melko alhainen. Haitallisten metallien pitoisuudet
tuotetussa lietekompostissa eivat ylitd lannoitevalmisteasetuksen mukaisia kaikille

lannoitevalmisteille asetettuja haitallisten metallien enimmaispitoisuuksia (taulukko 8).
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Biokaasua tuotettiin vuoden 2010 aikana yhteensd 2,2 Mm?® (Tuominen & Tolmunen
2011). Metaanin osuus oli keskiméaarin 62 — 65 % (Jyvéaskylan Seudun Puhdistamo Oy
2011) eli 1,4 Mm?® Energiasisalloltadn metaani vastasi noin 14 GWh. Biokaasu
hyodynnettiin  Nendinniemen puhdistamon CHP-voimalassa sahko- ja lampdenergian

tuotannossa (Jyvaskyléan Seudun Puhdistamo Oy 2011).
4.1.3 Rejektivedet

Nendinniemen puhdistamolla muodostuu yhteensd noin 1740 m® rejektivesia
vuorokaudessa. Rejektivesista 1100 m®/d muodostuu esiselkeytyksesta tulevan lietteen
gravitaatiotiivistyksessd, 160 m%d saman lietteen rumputiivistyksessa ja 480 m*/d (20
m?>/h) méadatyksesta tulevan lietteen mekaanisessa (lingot) kuivauksessa (liite 1). Linkojen
rejektiveden kokonais- ja ammoniumtyppipitoisuudet ovat suurimmillaan kymmenkertaiset
tiivistimoiden rejektivesien vastaaviin pitoisuuksiin verrattaessa (taulukko 12). Vuoden
aikana linkojen rejektivesissa kiertdd noin 164 t typped. Fosforipitoisuudet vaihtelevat
ollen keskimadrin 13,5 mg/l linkojen, 8,4 mg/l gravitaatiotiivistimoiden ja 21 mg/l
rumputiivistimen rejektivesissa.

Taulukko 12. Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen puhdistamolla

muodostuvien linkojen, gravitaatiotiivistiméiden sek& rumputiivistimen rejektivesien
ominaisuudet (Tuominen & Tolmunen 2011).

Ominaisuus Linkojen rejekti Gravitaatiot-iivi;témb‘iden Rumput-iivigtimen
rejekti rejekti

V (m°/d) 480 1100 160
TS (g/l) 1 1 1
TS (t/a) 175 402 58
Niot (Ma/1) 935 74 130
NH,;"-N (mg/l) 830 64 95
NH," -Njiw (Mg/l) 765 - -

N (t/a) 164 30 7,6
Prot (Mg/l) 13,5 8,4 21
P (t/a) 2,4 3,4 1,2

4.1.4 Lentotuhka

Alueellisilla voimalaitoksilla muodostuu vuosittain yhteensd noin 58000 t lentotuhkaa ja
noin 16000 t pohjatuhkaa (liite 3). Lentotuhkasta 41000 t muodostuu Keljonlahden
voimalaitoksella ja 17000 t Rauhalahden voimalaitoksella. Keljonlahdessa muodostuvan

lentotuhkan TS on 99,5 % ja Rauhalahdessa muodostuvan 87,5 %. Keljonlahden
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lentotuhkan fosforipitoisuus on 0,75 % TS:sta, kaliumpitoisuus 1,74 % TS:sta ja
kalsiumpitoisuus 12,20 % TS:sta (taulukko 13). Vastaavat Rauhalahden lentotuhkan
pitoisuudet ovat P 0,88 % TS:sta, K 2,31 % TS:sta ja Ca 7,38 % TS:sta. Verrattaessa
tuhkien haitallisten metallien pitoisuuksia lannoitevalmisteasetuksen — mukaisiin
metsdtaloudessa kéytettdvien tuhkalannoitteiden sallittuihin haitallisten metallien
enimmaispitoisuuksiin, ainoastaan Rauhalahden lentotuhkan arseeni ylitt44 raja-arvon.

Oletettiin, ettd lentotuhkissa ei ole lainkaan typpea (Jyvéskylan Energia Oy 2011a).

Taulukko 13. Jyvéskyldn Energia Oy:n Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitoksissa
muodostuneiden lentotuhkien ominaisuuksia (Jyvaskylan Energia Oy 2011a) seka
MMMa:n 24/11 mukaiset haitallisten metallien enimmaispitoisuudet epéorgaanisille
lannoitteille.

Keljonlahti Rauhalahti Raja-arvot
mg/kgTS % TS:ista ta  mgkgTS % TS:sta ta  mg/kg TS' mglkg TS?

Al 66900 6,69 2729,2 70300 7,03 1045,7 - -
Ca 122000 12,20 4977,0 73800 7,38 1097,8 - -
Fe 55600 5,56 2268,2 59300 5,93 882,1 - -
Mg 11200 1,12 456,9 12300 1,23 183,0 - -
P 7450 0,75 303,9 8830 0,88 131,3 - -
K 17400 1,74 709,8 23100 2,31 343,6 - -
Si 241000 24,10 9831,6 267000 2,67 3971,6 - -
Na 11800 1,18 481,4 13600 1,36 202,3 - -
Ti 2260 0,23 92,2 2680 0,27 39,9 - -
S 12300 1,23 501,8 2530 0,25 37,6 - -
Mn 1410 0,14 57,5 2220 0,22 33,0 - -
As 37 <0,01 15 41 <0,01 0,6 25 40
Ba 680 0,07 27,7 810 0,08 12,0 - -
Cd 2,1 <0,01 0,1 2,7 <0,01 0,04 15 25
Co 12 <0,01 0,5 14 <0,01 0,2 - -
Cr 50 <0,01 2,0 47 <0,01 0,7 300 300
Cu 78 <0,01 3,2 90 <0,01 1,3 600 700
Mo 12 <0,01 0,5 10 <0,01 0,1 - -
Ni 35 <0,01 14 39 <0,01 0,6 100 150
Pb 31 <0,01 1,3 55 <0,01 0,8 100 150
Sh 1 <0,01 0,04 1,8 <0,01 0,03 - -
Se 4,6 <0,01 0,2 51 <0,01 0,1 - -
Vv 98 <0,01 4,0 95 <0,01 14 - -
Zn 220 0,02 9,0 370 0,04 55 1500 4500
Hg 0,17 <0,01 0,007 0,59 <0,01 0,009 1,0 1,0

'Enimmaispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta (MMMa 24/11)
“Metsataloudessa kaytettavissa tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-aineena kaytettavassa tuhkassa
enimmaispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta (MMMa 24/11)

4.1.5 Pohjoinen Keski-Suomi ja sen lahikunnat

Pohjoisessa Keski-Suomessa ja sen lahikunnissa (Saarijarvi, Karstula, Kannonkoski,
Kivijarvi, Kinnula, Pihtipudas, Viitasaari, Aanekoski, Multia, Keuruu, Petéjivesi,
Kyyjérvi, Soini, Alajarvi, Perho, Keitele, Vesanto ja Konnevesi; kuva 6) muodostuu 2803 t
biojatettd ja 14221 t jatevesilietteitd, joita ei késitelld Jyvaskyldsséd (taulukko 14;

Tuppurainen 2011). Nama raaka-ainevirrat voidaan tulevaisuudessa kuljettaa késiteltavaksi
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Jyvéskyléaén, jolloin Jyvéskyléssé kasiteltavan biojatteen kuiva-ainemaéra kasvaisi noin 20
% ja jatevesilietteen noin 50 %. Biojatteen sisdltamén typen maara kasvaisi noin 20 t/a ja
fosforin noin 6 t/a. Puhdistamolietteen typen maaré kasvaisi noin 62 t/a ja fosforin noin 28
t/a.
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Kuva 6. Pohjoisen Keski-Suomen seké sen lahialueen kunnat, joissa muodostuu biojatetta
ja jatevesilietettd (mukaillen Tuppurainen 2011).
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Taulukko 14. Pohjoisen Keski-Suomen sekd sen l&hikuntien alueella muodostuvien
biojatteiden ja jatevesilietteiden madrat ja ominaisuudet.

Ominaisuus P K-S Biojate P K-S Jatevesiliete
WW (t/a) 2803 14221"
TS (%) 30,6* 17,6
TS (t/a) 858 2510
VS (% TS:sta) 82,0* 67,5*
VS (%) 25,1 10,6
VS (t/a) 704 1507
Niot (% TS:sta) 2,3* 2,5%
N (t/a) 20 62
Piot (% TS:sta) 0,7* 1,2*
P (t/a) 6 28
*Qletus

“Tuppurainen 2011

4.2 Raaka-aineiden tuotteistaminen tulevaisuudessa
4.2.1 Madatys

Nendinniemen  puhdistamolla  muodostuvan  puhdistamolietteen  lisdksi ~ myds
erilliskerattdva biojate ja lanta sek& Jyvéaskylan seudulla muodostuvat muut lietteet voidaan
méadattdd Nendinniemen puhdistamon bioreaktoreissa (liitteet 4 & 5). Reaktorit on
saneerattava tatd ennen kapasiteetin kasvattamiseksi. Madétys voidaan suorittaa joko
erillis- tai yhteismadatyksend. Erillismadatyksessa kotitalouksien biojate ja lanta
(my6hemmin KotiBioLanta) madéatetaan erilld&n puhdistamolietteista ja julkisen sektorin,
kaupan ja teollisuuden biojatteestd (mychemmin KauppaBioLiete), jolloin kotitalouksien
biojatteestd ja lannasta tuotetusta KotiBioLanta-madatteestd edelleen valmistettua
lannoitevalmistetta voisi kdyttdd luonnonmukaisessa tuotannossa (taulukko 15).
Yhteismadatyksessd sek& biojate ja lanta ettd kaikki puhdistamolietteet (my6éhemmin
BioLantaLiete) madatetd&n yhdessa. Tallgin saadaan tuotettua vain yhdenlaista madéatetta.
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Taulukko 15. Raaka-aineiden tuotteistaminen ja siihen liittyva lainsdadanto.

Raaka-aine ja
tuotteistamistapa

Lainsaadanto

Lainsdadannon kanta

Eviran tulkinta

Lopputuote orgaaninen maanparannusaine.

Orgaanisten

MMMa 24/11 Orgaanisten lannoitevalmisteiden metsikéytto lannoitevalmisteiden
poissuljettu. metsakaytto ei sallittua.
Biojéte ja lanta voidaan kasitelld biokaasu- tai
Biojatteen ja lannan kompostointilaitoksella. Biojétteen
madatys ja EY 1774/2002  Kasittelyvaatimukset: enimméispartikkelikoko 12 -
kompostointi tai mm, vahi_mméi_sla_mpijtila ?0 °C ja
terminen kuivaus ja vahimmaisaika 60 min.
. Asetuksen liitteessa | on lueteltu lannoitteet ja
rakeistus maanparannusaineet, joita saa kayttaa
luonnonmukaisessa tuotannossa. Naita ovat
EY 889/2008 esimerkiksi muualta kuin teollisesta eldinten )
kasvatuksesta tuleva lanta/kompostoitu lanta sek&
kompostoitu tai fermentoitu kotitalousjate.
Lopputuote orgaaninen maanparannusaine. Orgaanisten
MMMa 24/11 Orgaanisten lannoitevalmisteiden metsikaytto lannoitevalmisteiden
poissuljettu. metsikaytto ei sallittua.
Puhdistamolietteen Puhdistamoliete kasiteltava esim. madattamalla
madatys ja ennen maanviljelyskayttoa. Kayttokohteet
kompostointi tai _Fuattu: Iz/al'r) wl;lt(ely?waa__lll_a, Iiolla Ifafv_atetl?a'n_
- - . viljaa, sokerijuurikasta, dljykasveja tai sellaisia
term.men kuivaus ja VNp 282/1994 kasveja, joita ei kaytetd ihmisen ravinnoksi tai -
rakeistus eldimen rehuksi. Nurmelle vain perustettaessa
nurmi suojaviljan kanssa ja multaamalla liete
huolellisesti. Huomioitava
raskasmetallikuormitusrajoitukset.
Linkojen
rejektivgden MMMa 24/11 Lopputuote on joko epéorgaaninen yKsi- tai )
ammoniumtypen moniravinteinen paaravinnelannoite.
strippaus
Linkojen
rejektiveden Lopputuote on epaorgaaninen moniravinteinen
ammoniumtypen MMMa 24/11 pagravinnelannoite. )
struviittisaostus
Linkojen
rejektiveden Asetuksen mukaisesti maanparannusaineena
kayttdminen MMMa 24/11 sellaisenaan kaytettavd sivutuote. )
sellaisenaan
Lopputuote tuhkalannoite. Asetus sallii puun ja
turpeen tuhkan kéytdn tuhkalannoitteena tai sen
raaka-aineena, kun tuhka kasitellaén niin, etta sen
Tuhkan rakeistus MMMa 24/11 polyaminen on mahdollisimman vahaista. -
Kayttoa rajoittavat tuhkan siséltdmat haitalliset
metallit, joiden pitoisuudet eivat saa ylittaa
asetuksen raja-arvoja.
Tuhkan osalta sama kuin edellisessé kasittelyssa. Orgaanisten
MMMa 24/11 Orgaanisten lannoitevalmisteiden metsakayttd lannoitevalmisteiden
poissuljettu. metsakaytto ei sallittua.
Puhdistamoliete kasiteltdvd esim. médattamalla
. ennen maanviljelyskayttod. Kéyttokohteet
Tuhkan ja rajattu: vain viljelymaalla, jolla kasvatetaan
méadatteen rakeistus viljaa, sokerijuurikasta, 6ljykasveja tai sellaisia
VNp 282/1994 kasveja, joita ei kaytetd ihmisen ravinnoksi tai -

eldimen rehuksi. Nurmelle vain perustettaessa
nurmi suojaviljan kanssa ja multaamalla liete
huolellisesti. Huomioitava
raskasmetallikuormitusrajoitukset.

Biojatteelle on suoritettava esikasittely eli murskaus, seulonta ja metallinerotus seka

tarvittaessa myos lietteistdminen ennen madéatystd. Metallinerotuksessa biojatteen seassa

mahdollisesti olevat metalliesineet poistetaan magneettierottimella, murskauksessa biojate

pilkotaan sivutuoteasetuksen edellyttdmadn 12 mm palakokoon sopivalla murskaimella
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(taulukko 15) ja seulonnassa murskatusta biojatteesta poistetaan isokokoiset epapuhtaudet,
kuten muovinpalat. Biojatteen esikésittelyd varten on olemassa erilaisia murskaimen,
seulan sek& metallinerottimen yhdistavié laitteistoja, mutta laitteet voidaan hankkia myoés
erillisind. Tarvittaessa biojatemassaan voidaan lisité vettd pumpattavuuden parantamiseksi.
Esikasittelyt suoritetaan Mustankorkea Oy jatteenkasittely-yhtiossd, koska niitd ei voida
tilanpuutteen ja hajuhaittojen vuoksi toteuttaa Nendinniemen puhdistamon alueella.
Esikasittelyn jalkeen biojate kuljetetaan Nendinniemen puhdistamon vastaanottoasemalle,
johon kuljetetaan my6s muut lietteet ja lanta, joita ei tarvitse kasitelld ennen madatysta.
Vastaanottoasemalta raaka-aineet johdetaan edelleen homogenoijaan, jossa ne sekoitetaan
tasalaatuiseksi seokseksi, jonka lopullista madéatyssakeutta sdddetaan tarvittaessa.

Ennen méadattdimoéon johtamista raaka-aineseokselle suoritetaan sivutuoteasetuksen
mukainen hygienisointi (1 h, 70 °C) erillisessa tayssekoitteisessa, lammdonvaihtimilla
varustetussa hygienisointisailiossa (taulukko 15), jossa automaattinen valvomojéarjestelma
kerdé tiedot hygienisoinnin lampdtiloista. Hygienisointi voidaan suorittaa vaihtoehtoisesti
my0s  madatyksen  jalkeen. Ensisijaisesti hygienisointiyksikké  sijoitetaan
jatevedenkasittelylaitokselle, mutta tarvittaessa se voidaan rakentaa myo6s jatteenkasittely-
yhtion alueelle. Bioreaktoreiden kapasiteettia saadaan kasvatettua saneeraamalla ne.
Madéatyksen kasittelyjadnnokset kuivataan lingoilla samalla tavalla kuin nykyaankin, mutta
erillisméadatyksessa késittelyjadnnokset kuivataan toisistaan erilladn. Méadatettavan aineen

mé&éran kasvaessa uusi linko joudutaankin todennakdisesti hankkimaan.

Kuivattua madatettd (TS 32 %) muodostuu yhteismadatyksestd 18847 t/a (taulukko 16)
nykyddn muodostuvan 11000 t/a méadatetyn ja kuivatun puhdistamolietteen sijaan.
KotiBioLanta-méadatteen osuus on noin 30 % ja KauppaBioLiete-madatteen noin 70 %

maérkapainosta.
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Taulukko 16. Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen puhdistamolla
muodostuvan  kuivatun  méadatteen  madrdt ja  ominaisuudet  yhteis-  ja
erillisméadatysvaihtoehdoissa, jos Nendinniemen puhdistamolla mé&datetdan siella
muodostuvan puhdistamolietteen liséksi kaikki biojatteet, lanta sekd muut lietteet.

Kuivattu médéate

Ominaisuus BioLantalLiete | KotiBioLanta KauppaBioLiete
WW (t/a) 18847 5712 13135

TS (%) 32 32 32

TS (t/a) 6031 1828 4203

VS (%) 18,2 20,5 17,2

VS (t/a) 3434 1172 2262

N (% TS:sta) 2,75 2,33 2,93

N (t/a) 166 43 123

P (% TS:sta) 2,45 1,42 2,90

P (t/a) 148 26 122

Médatettdvadn biomassan maaran kasvun myotd myos biokaasuntuotto kasvaa. Metaania
muodostuu 3,0 Mm?®a, joka vastaa energiasisalloltaan noin 30 GWh. Metaani
hyodynnetdén edelleen Nendinniemen puhdistamon omassa CHP-voimalassa sahkén ja

lammon tuotannossa.
4.5.2 Méadatteen tuotteistaminen

Médate voidaan jalkikompostoida maanparannuskompostiksi samalla tavalla kuin
nykyéaéankin. Ensin madéatteen joukkoon sekoitetaan tukiaine (turve, risuhake, puunmurske),
minkd  jadlkeen  seos  sydtetddn  tunnelikompostin 1 - 2 viikoksi.
Tunnelikompostointikésittelyn jalkeen kompostimassa siirretddn 1 — 2 viikoksi
kypsytyshalliin, minka jéalkeen se siirretddn ulos asfalttikentélle, jossa toteutetaan
muutaman kuukauden kestava jalkikypsytys aumoissa. Erillismadéatysvaihtoehdossa eri

madatteet tulee kompostoida erillisissé tunnelikompostilinjoissa.

Maanparannuskompostia muodostuu kaikesta madatteesta yhteensa 9424 t/a (taulukko 17).
Sen NPK-luku on 2,6-2,6-1,5. Erillismadatysvaihtoendossa KotiBioLanta- ja
KauppaBioLiete-maanparannuskomposteja muodostuu suhteessa 3:7. KaotiBioLanta-
maanparannuskompostin NPK-luku on 2,2-1,5-2,0 ja KauppaBioL.iete-
maanparannuskompostin 2,8-3,1-0,5. Kaikki maanparannuskomposti riittdisi yhteensé
6055 ha/a, jos sitd levitettdisiin maaperadn maard, joka siséltdd 22 kg fosforia. 22 kg:n
fosforilevitysmaard  on  ympdristbtuen  ehtojen  mukaisen lannoitusoppaan

fosforilannoitustason  keskiarvo.  Kaikkien tdssd tutkimuksessa tarkasteltavien
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lannoitevalmisteiden fosforista otettiin huomioon 100 %, koska laht6tiedoissa ei ollut
kaikkien raaka-aineiden osalta eritelty liukoista ja kiintoaineksessa olevaa fosforia. Jos
levitysperusteena on fosfori, niin mydskéaan lietteen raskasmetallipitoisuudet eivat ylita
VNp:n 282/1994 mukaisia raja-arvoja tai vuotuisia raskasmetallikuormituksia.
Lannoitusoppaan typpilannoitustason keskiarvo on 70 kgN/ha/a (vaihteluvali 20 — 120
kgN/ha/a). Lannoitettaessa typen perusteella fosforin maara seké raskasmetallipitoisuudet

kuitenkin ylittavat ehdot.

Taulukko 17. Mustankorkea Oy:n jatteenkasittely-yhtidssé tulevaisuudessa tuotettavan
maanparannuskompostin  laskennalliset maardt ja ominaisuudet yhteis- ja
erillismédatysvaihtoehdoissa.

Maanparannuskomposti
Ominaisuus BioLantalLiete | KotiBioLanta KauppaBioLiete
WW (t/a) 9424 2856 6568
TS (%) 54,4 54,4 54,4
TS (t/a) 5126 1554 3573
VS (% TS:sta) 63,6 71,6 60,1
VS (t/a) 3262 1113 2149
Niot (% TS:sta) 2,59 2,19 2,75
N (t/a) 133 34 98
Pt (% TS:sta) 2,60 1,51 3,07
P (t/a) 133 23 110
Apzog (ha/a)* 6055 1064 4991
Anrokg (Na/a)** 1897 486 1406
NPK-luku 2,6-2,6-1,5 2,2-1,5-2,0 2,8-3,1-0,5

*Pinta-ala, jolle komposti riittad, kun sita levitetddn vuodessa hehtaarille
maara, joka sisaltaa 22 kg fosforia.

**Pinta-ala, jolle komposti riittdd, kun sité levitetddn vuodessa hehtaarille
maara, joka sisédltad 70 kg typpeé.

Kaytetyista raaka-aineista riippuen 1,3 — 2,7 t eli 1,9 — 3,8 m®> maanparannuskompostia
sisdltdd noin 22 kg fosforia (taulukko 18). Typpeda kyseinen kompostimaard sisaltaa

kaytetyista raaka-aineista riippuen 20 — 32 kg.
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Taulukko 18. Fosforin (22 kg) ja typen (70 kg) perusteella hehtaarille vuoden aikana
levitettdvan maanparannuskompostin mééarat ja ominaisuudet.

Maanparannuskompostip,sig Maanparannuskompostinzokg
Ominaisuus BioLanta KotiBio KauppaBio BioLanta KotiBio KauppaBio
Liete Lanta Liete Liete Lanta Liete
WW (t/ha/a) 1,6 2,7 1,3 5,0 5,2 4,9
tilavuuspaino (tm?) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
V (m*/ha/a) 2,2 3,8 1,9 7,1 7,4 7,0
h (cm/ha/a) 0,02 0,04 0,02 0,07 0,07 0,07
P (kg/ha/a) 22 22 22 70 48 79
N (kg/ha/a) 22 32 20 70 70 70

Méadate voidaan myds rakeistaa maanparannusrakeeksi (kuivarae). Ensin madétteelle
suoritetaan terminen kuivaus, jossa madéatteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan 32 %:sta 90
%:iin. Kuivauksen jalkeen massa rakeistetaan. Valmista maanparannusraetta, jonka NPK-
luku on 2,5-2,5-1,5, muodostuu kaikesta médatteestd yhteensd 6701 t/a (taulukko 19).
KotiBioLanta-maanparannusraetta ja KauppaBioLiete-maanparannusraetta muodostuu
erillisméadatysvaihtoehdossa suhteessa 3:7. KotiBioLanta-maanparannusrakeen NPK-luku
on 2,1-14-20 ja KauppaBioL.iete-maanparannusrakeen 2,6-2,9-0,5. Jos
maanparannusraetta levitetddn vuodessa hehtaarille mééard, joka sisaltdaa 22 kg fosforia,
riittdd kaikki maanparannusrae yhteensa 6727 hehtaarille.

Taulukko 19. Mustankorkea Oy:n jatteenkasittely-yhtidssé tulevaisuudessa tuotettavan
maanparannusrakeen laskennalliset ~ mé&ardt ja  ominaisuudet  yhteis-  ja
erillismédatysvaihtoehdoissa.

Maanparannusrae
Ominaisuus BioLantalLiete | KotiBioLanta KauppaBioLiete
WW (t/a) 6701 2031 4670
TS (%) 90 90 90
TS (t/a) 6031 1828 4203
VS (% TS:sta) 56,9 64,1 53,8
VS (t/a) 3434 1172 2262
Niot (% TS:sta) 2,48 2,09 2,63
N (t/a) 149 38 111
Pt (% TS:sta) 2,45 1,42 2,90
P (t/a) 148 26 122
Apkg (ha/a)* 6727 1182 5545
Anrokg (ha/a)** 2134 546 1581
NPK-luku 2,5-2,5-1,5 2,1-1,4-2,0 2,6-2,9-0,5

*Pinta-ala, jolle komposti riittdd, kun sita levitetddn vuodessa hehtaarille
madra, joka siséltaa 22 kg fosforia.

**Pinta-ala, jolle komposti riittad, kun sité levitetddn vuodessa hehtaarille
madrd, joka siséltad 70 kg typpeé.
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Kaytetyista raaka-aineista riippuen 0,8 — 1,7 t eli 0,9 — 1,9 m® maanparannusraetta sisaltaa
noin 22 kg fosforia (taulukko 20). Kyseinen maanparannusraeméaré siséltdd kaytetyista

raaka-aineista riippuen 20 — 32 kg typpeé.

Taulukko 20. Fosforin (22 kg) ja typen (70 kg) perusteella hehtaarille vuoden aikana
levitettdvan maanparannusrakeen méarat ja ominaisuudet.

Maanparannusraepsokg Maanparannusraenzoxg

Ominaisuus BioLanta KotiBio KauppaBio BiolLanta KotiBio KauppaBio

Liete Lanta Liete Liete Lanta Liete
WW (t/ha/a) 1,0 1,7 0,8 31 3,7 3,0
tilavuuspaino (t/m?°) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
V (m*/hala) 1,1 1,9 0,9 3,5 4.1 3,3
h (cm/ha/a) 0,01 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03
P (kg/ha/a) 22 22 22 69 48 77
N (kg/ha/a) 22 32 20 70 70 70

Sek& maanparannuskompostien ettd -rakeiden tyyppinimiryhmd on orgaaninen
maanparannusaine. Ne soveltuvat ravinteikkaiksi maanparannusaineiksi pelto- ja
puutarhakdyttéon, viherrakentamiseen sekd maisemointiin. Maanparannuskomposteja
voidaan kayttdd my0s eroosion estoon ja seosaineena mullan valmistuksessa.
KotiBioLanta-maanparannuskomposti soveltuu lisdksi kaytettdvaksi maanparannusaineena

luonnonmukaisessa tuotannossa (taulukko 15).

Médéatteen ja lentotuhkan tuotteistamista tuhka-mé&daterakeeksi on késitelty tarkemmin

luvussa 4.5.3 (lentotuhkan tuotteistaminen).
4.5.3 Lentotuhkan tuotteistaminen

Lannoitevalmisteasetuksen mukaan tuhkalannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan
kéyttad puun, turpeen tai peltobiomassan poltossa muodostuvaa tuhkaa, kun tuhka
kasitelladn niin, ettd sen pblydminen saadaan minimoitua (taulukko 15). Asetuksessa
séadetddn myos haitallisten metallien enimmadispitoisuuksista kaikille lannoitevalmisteille
ja erikseen metsétaloudessa kaytettaville lannoitevalmisteille (taulukko 1). Keljonlahden
voimalaitoksella puuperdisten polttoaineiden seka turpeen poltossa muodostuva lentotuhka
alittaa metsataloudessa kaytettaville lannoitevalmisteille asetetut haitallisten metallien raja-
arvot, joten se voitaisiin tuotteistaa metsassa kaytettavaksi tuhkalannoitteeksi. Rauhalahden
voimalaitoksen lentotuhkan arseenipitoisuus sen sijaan ylittdd sallitun metsataloudessa

kaytettaville lannoitevalmisteille asetetun arseenipitoisuuden.
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Keljonlahden voimalaitoksella muodostuva lentotuhka voidaan prosessoida tuhkatuotteeksi
esimerkiksi itsekovetuksella, rakeistamalla tai pelletéimalld (liitteet 4 & 5). Tuhkan
kostutukseen kéytetddn vettd siten, ettd veden osuus on noin 30 % tuhka-vesiseoksen
kokonaismassasta. Rakeistuksessa ja pelletdinnissd riittdd todennékoisesti vahaisempi
vesimaard.  Tuotteistaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi Mustankorkea Oy
jatteenkasittely-yhtion alueella tarkoitukseen soveltuvalla laitteistolla. Valmiiden

tuhkarakeiden varastointi ja myynti voidaan sijoittaa myos jatteenkaésittely-yhtion alueelle.

Keljonlahden lentotuhkaan sekoitetaan 17571 t/a vettd, joka haihtuu osittain pois tuhkan
kovettuessa ja kuivuessa (taulukko 21). Itsekovetettua tuhkaa (TS 75 %) muodostuu 54393
t/a tai vaihtoehtoisesti tuhkaraetta (TS 88 %) 46358 t/a tai tuhkapellettid (TS 96 %) 42495
t/a. Kaikkien tuhkatuotteiden alkuainepitoisuudet kuiva-aineessa ovat samat kuin
kaytetyssé lentotuhkassa eli NPK-luku on 0-0,7-1,7. Metsatalouden kehittdmiskeskus
Tapion (Makkonen 2008) tuhkalannoitusoppaan mukaan tuhkalannoituksella tavoitellaan
40 - 50 kg fosfori- ja 80 — 100 kg kaliumlisdysta hehtaarille. Tdma tarkoittaa yleensa 4000
— 5000 kg tuhkamaaraa. Levitettdessdé Keljonlahden lentotuhkasta valmistettua
tuhkatuotetta siten, ettd hehtaarille levitettdvd maara siséltdd 40 kg fosforia, riittaa
tuhkalannoite yhteensd 7598 ha/a. Koska tuhkalannoitus parantaa metsan ravinnetilaa ja
kasvua véhintédéan 20 ja yleensa vield 40 — 60 vuoden ajan lannoituksen jalkeenkin, riittisi
tuhkalannoitetta 60 vuoden aikana 455880 hehtaarille (Motiva 2009, Makkonen 2008).
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Taulukko 21. Jyvaskylan Energia Oy:n Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitosten
lentotuhkista tuotettavissa olevien tuhkatuotteiden maarét ja ominaisuudet.

Tuhkarae

Keljonlahti Rauhalahti Yhteensa
Ominaisuus Rae Pelletti Itsek.| Rae Pelletti Itsek. | Rae Pelletti Itsek.
WW enotunka, in (t/2) 41000 17000 58000
TSLentotunka (%0) 99,5 87,5 96
TS (t/a) 40795 14875 55670
Vesii, (t/a)* 17571 7286 24857
WWrynkatuote, out (1/2) 46358 42495 54393 | 16903 15495 19833 65909 60417 77333
TStuhkatuote (%0) 88 96 75 88 96 75 88 96 75
N (% TS:sta) 0 0 0
N (t/a) 0 0 0
P (% TS:sta) 0,745 0,883 0,782
P (t/a) 304 131 435
K (% TS:sta) 1,74 2,31 1,89
K (t/a) 710 344 1053
Ca (% TS:sta) 12,20 7,38 10,91
Ca (t/a) 4977 1098 6075
Apgorg (Na/a)** 455880 197040 652920
NPK-luku 0-0,7-1,7 0-0,9-2,3 0-0,8-1,9

*Veden lisdys 30 %

**Pinta-ala, jolle tuhkatuote riittad, kun sita levitetddn 60 vuodessa hehtaarille maara, joka siséaltaa 40

kg fosforia.

Tuotteistamismenetelmasta riippuen 56 — 7,2 t (tai m°) Keljonlahden lentotuhkasta

valmistettua tuhkatuotetta sisaltdd 40 kg fosforia (taulukko 22). Liséksi tuhkatuote siséaltaa

mm. 93 kg kaliumia, eik& ollenkaan typpea.

Taulukko 22. Fosforin (40 kg) perusteella hehtaarille vuoden aikana levitettdavan
tuhkarakeen maarat ja ominaisuudet.

Tuhkaraepaokg
Keljonlahti Rauhalahti Yhteensé

Ominaisuus Rae Pelletti Itsek. | Rae Pelletti Itsek. | Rae Pelletti Itsek.
WW (t/ha/a) 6,1 5,6 7,2 51 4,7 6,0 6,1 5,6 7,1
tilavuuspaino (tm?) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
V (m*/ha/a) 6,1 5,6 7,2 51 4,7 6,0 6,1 5,6 7,1
h (cm/ha/a) 0,06 006 007 | 005 005 006 006 006 007
my (kg) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mp (kQ) 40 40 40 40 40 40 40 40 40
my (kg) 93 93 93 105 105 105 97 97 97

Lannoitevalmisteasetuksen mukainen tyyppinimiryhma tuotettavalle tuhkarakeelle on

tuhkalannoite (taulukko 15). Sitd voidaan kayttdd metsalannoitteena runsaasti typpea
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sisaltavissd suometsissd ja se soveltuu Kkaytettdvédksi myds maisemoinnissa ja

viherrakentamisessa.

Keljonlahden lentotuhka voidaan tuotteistaa my6s tuhka-madéaterakeeksi Kkuiva-
ainepitoisuudeltaan noin 17 % madatteen kanssa. Rakeistus suoritetaan tarkoitukseen
soveltuvalla rakeistimella, jonne syotetddn 1 osa lentotuhkaa ja 2 osaa madéatetta (TS 17
%). Jos kaikki nykyd&n muodostuva médate tuotteistetaan tuhka-madéaterakeeksi,
muodostuu valmista lopputuotetta 31059 t/a (taulukko 23). Sen kuiva-ainepitoisuus on
noin 445 % ja NPK-luku 0,8-1,3-1,3. Médatteen madran mahdollisesti kasvaessa
tulevaisuudessa, voidaan tuhka-médateraetta valmistaa 53214 t/a. Senkin TS on 44,5 %, ja
NPK-luku 0,7-1,2-1,3. Tuhka-mé&daterae riittdd 4644 ha/a, jos sitd levitetddn hehtaarille
maard, joka sisaltaa 40 kg fosforia. Tulevaisuudessa tuhka-méadéterae voi riittdd 6987 ha/a
fosforin perusteella levitettdessd. Koska lentotuhkaa on ylimaarin verrattuna madatteeseen,

rajoittaa méadate tuotettavissa olevan tuhka-médaterakeen maaréa.

Taulukko 23. Nykyééan ja tulevaisuudessa tuotettavissa olevan tuhka-médaterakeen méaréat
ja ominaisuudet (LT, = lentotuhka, M;, = madéate, T-Mrae,,; = tuhka-madéaterae).

Nykytilanne Tulevaisuus

Ominaisuus LT, Min T-Mraegy LT, Min T-Mraegu
WW (t/a) 10353 20706 31059 17738 35476 53214
TS (%) 99,5 17 44,5 99,5 17 445
TS (t/a) 10301 3520 13821 17649 6031 23680
VS (% TS:sta) 0,0 54,0 13,75 0,0 56,94 14,50
VS (t/a) 0 1901 1901 0 3434 3434
N (% TS:sta) 0,0 3,1 0,79 0,00 2,75 0,70

N (t/a) 0 109 109 0 166 166

P (% TS:sta) 0,745 3,1 1,34 0,745 2,45 1,18

P (t/a) 77 109 186 131 148 279

K (% TS:sta) 1,74 0,11 1,33 1,74 0,07 1,32

K (t/a) 179 4* 183 307 4,31* 311
Apsoig (hala)** - - 4644 - - 6987
Anvokg (ha/a)*** - - 1557 - - 2371
NPK-luku - - 0,8-1,3-1,3 - - 0,7-1,2-1,3

* Todellisuudessa enemman, mutta pitoisuutta ei analysoitu, vaan arvio.

**Pinta-ala, jolle tuhka-madaterae riittdd, kun sita levitetddn vuodessa hehtaarille maara, joka
siséltad 40 kg fosforia.

***Pinta-ala, jolle tuhka-médéaterae riittdd, kun sita levitetddn vuodessa hehtaarille maara,
joka sisaltaa 70 kg typpea.

Nykytilanteen mukaisesti valmistettua tuhka-madateraetta tarvitaan 6,7 t (tai m°), jotta se

sisaltda 40 kg fosforia (taulukko 24). Kyseinen tuhka-méadateraemaaré siséltdd myos 39 kg
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kaliumia ja 23 kg typped. Tulevaisuuden tilanteen mukaisesti valmistettua tuhka-
méadateraetta tarvitaan 7,6 t (tai m®), jotta se sisaltaa 40 kg fosforia. Edella mainittu tuhka-

madaterae sisaltdd myos 45 kg kaliumia ja 24 kg typpea.

Taulukko 24. Fosforin (40 kg) ja typen (70 kg) perusteella hehtaarille vuoden aikana
levitettdvan tuhka-médaterakeen méérat ja ominaisuudet.

Tuhka-médateraepsoxg Tuhka-médateraenzokg
Ominaisuus Nykytilanne  Tulevaisuus Nykytilanne Tulevaisuus
WW (t/ha/a) 6,7 7,6 19,9 22,4
tilavuuspaino (t/m®) 1 1 1 1
V (m*/hala) 6,7 7,6 19,9 22,4
h (cm/ha/a) 0,07 0,08 0,20 0,22
N (kg/ha/a) 23 24 70 70
P (kg/ha/a) 40 40 119 118
K (kg/ha/a) 39 45 118 131

Tamanhetkisen lainsdddannén mukaan tuhka-mé&dateraetta ei saa k&yttdd lannoitteena
pelto- ja puutarha- tai metsdkaytdssd. Tuhka-madaterae ei kelpaa pelto- ja
puutarhakéyttéon, koska rakeen siséltdiman lentotuhkan arseeni- ja kadmiumpitoisuudet
ylittavat niille lannoitevalmisteasetuksessa asetetut raja-arvot. Metsakayton estaa rakeen
sisdltima orgaaninen madate, silla lannoitevalmisteasetus poissulkee orgaanisten
lannoitevalmisteiden metsékayton. Tuhka-madaterae soveltuu siis kdytettdvaksi ainoastaan

maisemoinnissa ja viherrakentamisessa.
4.5.4 Linkojen rejektiveden kasittely

Nendinniemen jatevedenpuhdistamoa siséisesti kuormittavan linkojen rejektiveden mééra
ja kuormitus kasvaa tulevaisuudessa, jos myos biojéatteet, lanta ja muut lietteet madéatetaan.
Talléin linkojen rejektivesien mukana kiertdd 281 t typped vuodessa (taulukko 25). Siitéa
johtuen myos tiivistamaoiden rejektivesien seké kasitellyn jateveden typpikuorma saattavat
kasvaa. Linkojen rejektiveden kasittely on suotavaa puhdistamolle tulevan kuormituksen
vahentdmiseksi. Linkojen rejektivesi voidaan puhdistaa ennen puhdistamolle palauttamista

tai ohjata muualle hyotykayttoon.
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Taulukko 25. Linkojen rejektiveden ammoniumtypen strippaus talteen nykytilanteessa ja
tulevaisuudessa.

Ominaisuus Nykytilanne Tulevaisuus
V Linkojen rejektivesi (M*/d) 480 822
Niot. linkojen rejektivesi (MQ/1) 935 935
N Linkojen rejektivesi (t/2) 164 281
NHz-Ninkojen rejektivesi (Mg/1) 830 830
NH.-N Linkojen rejektivesi (t/a) 145 249
Nin, pesu (t/a) 131 224
NHsin, pesu (t/2) 159 272
HNOsin, pesu (t/2) 589 1008
NH4NOsqut, pesu (t/a) 748 1281
Nout, pesu (1/a) 262 448

Yksi vaihtoehto linkojen rejektiveden puhdistamiselle on ammoniumtypen poisto
strippaamalla (liitteet 4 & 5). Strippausprosessia varten Nendinniemeen rakennetaan pesuri
seka strippaustorni, jossa ammoniakkimuotoon saatettu typpi stripataan ilma-/hdyryvirran
mukaan. Strippaustornista ammoniakkipitoinen ilma/hdyry johdetaan edelleen pesuriin
esimerkiksi typpihapon kanssa. Ammoniakin ja typpihapon reagoidessa muodostuu
typpipitoinen (35,0 % N) ammoniumnitraatti, joka on epdorgaaninen yksiravinteinen
paaravinnelannoite. Jos oletetaan, ettd rejektiveden ammoniumtypestd saadaan stripattua
ammoniakkina noin 90 % talteen, saadaan nykyaidn muodostuvista linkojen rejektivesista
tuotettua noin 748 t/a ammoniumnitraattia, ja tulevaisuudessa vastaava luku voi olla jopa
1281 t/a. Typpihapon lisaksi pesunesteend voidaan kayttdd muitakin happoliuoksia, kuten
rikkihappoa tai  fosforihappoa. Tall6in  lopputuotteeksi saadaan  vastaavasti
ammoniumsulfaattia tai ammoniumfosfaattia.  Linkojen  rejektivesista  tuotettu
ammoniumnitraatti riittaisi nykyaan 3743 ha/a ja tulevaisuudessa jopa 6400 ha/a, jos

ammoniumnitraattia levitettaisiin hehtaarille maara, joka sisaltad 70 kg typpea.

Linkojen rejektiveden ammoniumtyppi voidaan poistaa myos struviittisaostuksella (liitteet
4 & 5). Siindé ammoniumtyppipitoinen rejektivesi johdetaan saostusaltaaseen, jonne
lisatdan riittavasti magnesiumia ja fosfaattia. pH:ta nostettaessa struviitti Kiteytyy ja
laskeutuu altaan pohjalle. Jos ammoniumtypen puhdistustehon oletetaan olevan 90 %,
saadaan struviittia valmistettua nykydadn muodostuvista linkojen rejektivesista noin 1283
t/a ja tulevaisuudessa jopa 2197 t/a (taulukko 26). Struviitissa, joka on

lannoitevalmisteasetuksen mukaisesti epdorgaaninen moniravinteinen péaéravinnelannoite,
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on typped 10,2 m-%, fosforia 22,6 m-% ja magnesiumia 17,7 m-%. Fosforin mukaan
levitettynd (22 kgP/ha/a) struviitti riittdisi nykyadn 13180 ha/a ja tulevaisuudessa 22569
ha/a.

Taulukko 26. Linkojen rejektiveden ammoniumtypen struviittisaostus nykytilanteessa ja
tulevaisuudessa.

Ominaisuus Nykytilanne Tulevaisuus
V Linkojen rejektivesi (M>/d) 480 822
Niot. tinkojen rejektivesi (MQ/1) 935 935
N Linkojen rejektivesi (t/@) 164 281
NH,"-NLinkojen rejektivesi (Mg/1) 830 830
NH,"-N Linkojen rejektivesi (1/@) 145 249
MUin, saostus (/) 227 389
PO, in, saosus (t/2) 887 1519
MgNH4PO4 out, saostus (t/a) 1283 2197
Nout saostus (1/a) 131 224

Linkojen rejektivettd voidaan kdyttdd my6s maanparannusaineena sellaisenaan
kéytettdvana sivutuotteena pelto- ja puutarhakéytossd, energiakasvien viljelyssd seké
maisemoinnissa eroosion estoon, kunhan rejektivesi ei ole perdisin puhdistamolietteita
kasittelevasta laitoksesta (Latvala 2009, Mavi 2010, MMMa 24/11).

4.3 Kayttokohteet

Keski-Suomessa oli kaytossa olevaa maatalousmaata noin 99200 ha vuonna 2011
(taulukko 27). Yli 70 % siité kului viljojen seka alle 5-vuotisten nurmien viljelyyn (Tike
2011). KotiBioLanta-maanparannuskompostia tai -maanparannusraetta voidaan kéyttaa
kaiken maatalousmaan lannoittamiseen. Jos maanparannusaineen raaka-aineena on
kaytetty  puhdistamolietettd, niin  kuin  KauppaBioLiete- ja BioLantalLiete-
maanparannusaineiden valmistamisessa, saa maanparannusainetta kayttdd ainoastaan
viljelymaalla, jolla kasvatetaan viljaa, sokerijuurikasta tai 6ljykasveja taikka sellaisia
kasveja, joita ei kaytetd ihmisen ravinnoksi tai eldimen rehuksi (VNp 282/1994). Nurmelle
lietettd sisaltdvdd maanparannusainetta saa levittdd vain perustettaessa nurmi suojaviljan
kanssa ja multaamalla liete huolellisesti. Liséksi seka lietteen ettd viljelymaan
raskasmetallipitoisuudet on huomioitava. Muiden viljelykasvien joukossa ovat mm.
sokerijuurikas, rypsi, rapsi seka ruokohelpi (energiakasvi), joiden viljelyyn kului yhteensa
6100 ha (Tike 2011). Né&iden kasvien sekd viljan lannoittamiseen (yhteenséd 39400 ha)
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soveltuvat myds KauppaBioLiete- ja BiolLantalLiete-maanparannuskompostit sekd -

maanparannusrakeet.

Taulukko 27. Keski-Suomen alueella sijaitsevien peltojen ja metsien pinta-alat
(Metsantutkimuslaitos 2010, Tike 2011). (Vrt. tuotettavissa olevat lannoitevalmisteet:
maanparannuskomposti 6055 ha/a, maanparannusrae 6727 ha/a, NH;NO3; 6400 ha/a,
struviitti 22569 ha/a, tuhkarae 455880 ha/60 a.)

Pinta-ala*  *josta lannoitus-
(1000 ha)  kayttdon soveltuu

Lannoituskohde

Viljat 33,3
Nurmet alle 5 v. 40,5
Peruna 0,1
Muut
Pellot viljelykasvit 8.2
Kesantoala 16,1
Muu kéytdssa
oleva 1,0
maatalousmaa
Pellot yhteensa 99,2 39,4
Lehdot 22
Lehtomaiset 283
Tuoreet 530
Kuivahkot 229
Kankaat .
Kuivat 20
Karukot 1
Kalliomaat,
hietikot ja 6
vesijattomaat
Kankaat yhteensa 1091 207,725
Korvet 120
Suot Ré&meet 200
Avosuot 20
Suot yhteensa 340 57,709

Keski-Suomen alueella on keskimaarin 1,4 Mha metsid, joista noin 1,1 Mha on kankaita ja
0,3 Mha soita (Metsantutkimuslaitos 2010). Parhaiten tuhkalannoitukseen soveltuvat
tuoreet ja kuivahkot kankaat sekd rdmeet (Makkonen 2008), joissa on riittdvasti typpea,
mutta joissa muista ravinteista, kuten fosforista tai kaliumista, on puutetta. Tarkempi
kohdekohtainen lannoitustarve voidaan madarittdd esimerkiksi neulas- tai maa-analyysin
avulla. Metsékeskuksen tekemén selvityksen mukaan 57709 ha Keski-Suomen alueella
sijaitsevista soista ja 207725 ha kankaista soveltuu tuhkalannoituskohteiksi (Kauppinen &
Nikkola 2012). Selvityksessa on huomioitu sekd metsdmaan ravinteisuus ettd metsien

metsédnhoidollinen tila.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Madatys

Erilliskerattavasta biojatteestd, lannasta sekd muista lietteistd saadaan ravinteiden liséksi
my0s energia talteen, jos ne méadatetddn ennen kompostointia (Dohanyos & Zabranska
2001). Talloin metaanintuotto yli kaksinkertaistuu. Koska toiminnassa olevan CHP-
voimalan kapasiteetti ei riitd prosessoimaan kaksinkertaista kaasumaaréa, taytyy kaasun
kasittelemiseksi  esimerkiksi rakentaa uusi CHP-voimala tai jalostaa kaasu
liikennepolttoaineeksi. Kaasu voidaan myods myyda ulkopuolisille. Energian madarén
kasvun myotd Nendinniemen puhdistamo voi olla tulevaisuudessa omavarainen myods

sahkon suhteen.

Heterogeenisen biojatteen kasittely todennékdisesti parantuu, kun biomassa méadatetdén
kompostoinnin lisaksi. Talléin biojate ehtii hajota pidemmélle kuin nykytilanteessa, ja
muodostuva massa on tasalaatuista. Uusi hygienisointiyksikk® parantaa myos tuotettavan
méadatteen  laatua. Kaiken eloperdisen raaka-aineen madattdminen  pienent&é
kompostoitavan massan maaréd, joten kompostoinnin tehokkuutta voidaan parantaa
tulevaisuudessa kasvattamalla laitoskompostointikésittelyn pituutta (Dohényos &
Zébranska 2001).

Puhdistamolietteiden fosforipitoisuus on suurempi ja kaliumpitoisuus pienempi kuin
biojatteelld (Hansen 2001). Siksi erillismédatyksessa muodostuva médate, joka on
prosessoitu paaosin puhdistamolietteestd, sisaltdd enemman fosforia ja vahemman kaliumia
kuin biojatteestd ja lannasta valmistettu méadate. Yhteismédatyksessa fosfori- ja
kaliumpitoisuuksien erot tasaantuvat, kun kaikki raaka-aineet sekoitetaan kesken&an.
Yhteismadéatyksessa kaikki muodostunut médate on samanlaista, mutta erillismadéatyksessa
KotiBioLanta-médate soveltuu kaytettdvaksi luonnonmukaisessa tuotannossa. Tama
”luomustatus” tekee lopputuotteesta todennédkdisesti arvokkaamman kuin kaupan biojatetta

ja puhdistamolietetta siséltdva vastaava tuote on.
4.2 Madatteen tuotteistaminen

Tulevaisuudessa tuotettava maanparannuskomposti (TS 54,4 %; VS 60,1 — 71,6 % TS:sta;
Nt 2,19 — 2,75 % TS:sta; Pyt 1,51 — 3,07 % TS:sta; Ky n. 0,5 — 2,0 % TS:sta) on

ominaisuuksiltaan samankaltaista kuin nykyaan valmistettava maanparannuskomposti (TS
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45 - 53,1 %; VS 60 — 61,3 % TS:sta; Niot 2,33 — 3,0 % TS:sta; Pyt 0,81 — 3,0 % TS:sta; Kot
0,46 — 2,0 % TS:sta). Kéytetyt raaka-aineet vaikuttavat fosfori- ja kaliumpitoisuuksiin
siten, ettd puhdistamoliete nostaa maanparannuskompostin fosforipitoisuutta ja biojate
kaliumpitoisuutta. Siksi puhdistamolietteestd valmistetun maanparannuskompostin Py on
ldhella 3,07 % TS:ista ja Kyt 05 % TS:sta ja biojatteestd valmistetun
maanparannuskompostin Py on l&helld 1,51 % TS:sta ja Kt 2,0 % TS:sta. Markkinoilla
olevien maanparannuskompostien TS on 28 — 65 %, VS 43 — 81 % TS:sta, Nt 1,7 — 4,6 %
TS:sta, Pyt 0,9 — 5,8 % TS:sta ja Kyt < 0,1 — 0,7 % TS:sta (FA Forest Oy 2011, Kéytannon
maamies 2011, Lakeuden Etappi Oy 2011). Jyvaskyldssa nykydadn ja tulevaisuudessa
tuotettavien maanparannuskompostien ominaisuudet ovat samaa suuruusluokkaa
markkinoilla olevien maanparannuskompostien ominaisuuksien kanssa. Jyvaskylassa
tuotettavien maanparannuskompostien kaliumpitoisuus on tosin jonkin verran korkeampi
kuin markkinoilla olevien kompostien. Tdmé& johtuu siit4, ettd markkinoilla olevat
maanparannuskompostit valmistetaan pééasiassa puhdistamolietteistd ja Jyvéskyldssa
kompostoidaan puhdistamolietteiden liséksi huomattavissa maéarin myods biojatetta. Erot
kaytetyisséd raaka-aineissa aiheuttavat myos sen, ettd joidenkin markkinoilla olevien
maanparannuskompostien typpi- ja fosforipitoisuudet ovat korkeampia kuin Jyvaskylassa
tuotettavien maanparannuskompostien. Markkinoilla olevien maanparannuskompostien

TS:ssa ja VS:ssa on myos suurta vaihtelua.

Jyvéskyléssa tulevaisuudessa tuotettavan maanparannuskompostin maéara on 9424 t/a. Se
riittdd lannoittamaan 6055 ha peltoja tai puutarhaa. Lisdksi sitd voidaan hyddynt&a
maisemoinnissa, viherrakentamisessa tai mullan valmistuksessa. Keski-Suomen alueella on
yhteensd 39400 ha peltoja, joita voidaan lannoittaa myds puhdistamolietetta sisaltavalla
maanparannusaineella. Lannoituskohteita on siis ainakin riittavasti
maanparannuskompostin kayttdmiseksi. Reilut 70 % maanparannuskompostista on myyty
mullan raaka-aineeksi tai viherrakentamis- ja lannoituskayttoon vuonna 2010. Suurin osa
tastd 70 %:sta on kaytetty mullan raaka-aineena. Koska mullan tuottaminen on valmis ja

toimiva prosessiketju, kannattaa sité jatkaa myos tulevaisuudessa.

Tulevaisuudessa tuotettavan maanparannusrakeen ominaisuudet (TS 90 %; VS 53,8 — 64,1
% TS:sta; Nt 2,09 — 2,63 % TS:sta; Pyt 1,42 — 2,90 % TS:sta; Kt N. 0,5 - 2,0 % TS:sta)
ovat keskimadrin samansuuruisia kuin markkinoilla olevien kuivarakeiden ominaisuudet
(TS 90 — 92 %; VS 45 — 48 % TS:sta; Nt 3,3 — 3,4 % TS:sta; Pyt 2,5 — 3,2 % TS:sta; Kigt
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0,21 % TS:sta) (FA Forest Oy 2011, Kaytannon maamies 2011, Lakeuden Etappi Oy
2011). Maanparannusrakeiden TS on korkea termisesta kuivauksesta johtuen. Typpi- ja
fosforipitoisuudet ovat jonkin verran korkeampia ja VS sekd kaliumpitoisuus hieman
matalampia markkinoilla olevissa kuivarakeissa kuin Jyvéskyldssa tulevaisuudessa
tuotettavassa maanparannusrakeessa. Tamé& voi johtua esimerkiksi kaytettyjen raaka-
aineiden eroista. Jos maanparannusrakeesta tuotettaisiin raetta myytavéksi muutaman kilon
pusseissa, olisi prosessiketju taloudellisesti kannattavampaa kuin isoissa erissa myyminen.
Maanparannusrakeiden ravinnepitoisuudet ovat kuitenkin todennékoisesti liian alhaisia,

jotta téllaista ”pikkupussituotetta” voitaisiin valmistaa.

Tulevaisuudessa tuotettavaa maanparannusraetta muodostuu 6701 t/a. Pelloille levitettyna
se riittdd 6727 ha. Sitd voidaan kayttdd myds maisemoinnissa ja viherrakentamisessa.
Kuten aiemmin jo todettiin, Keski-Suomessa on riittdvasti peltopinta-alaa, jolle myos

puhdistamolietetta sisaltdvia maanparannusaineita saa levittaa.

Kéytetyt l&htttiedot, tehdyt oletukset ja muut laskennasta mahdollisesti aiheutuvat virheet
vaikuttavat saatuihin tuloksiin tulevaisuudessa tuotettavien maanparannuskompostien ja
maanparannusrakeiden maéaaristd ja ominaisuuksista. Siksi saadut tulokset ovatkin vain
suuntaa-antavia. Niitd voidaan pitéa kuitenkin melko todenmukaisina, koska ne ovat oikeaa
suuruusluokkaa. Jos uudenlaisia maanparannuskomposteja tai maanparannusrakeita aletaan

tuottaa tulevaisuudessa, pitda niiden ominaisuudet maéarittaa tarkoin analyysein.

Verrattaessa maanparannuskompostia ja maanparannusraetta kesken&an, huomataan, etta
maanparannuskompostilla on enemman kayttokohteita kuin maanparannusrakeella.
Maanparannuskompostia voidaan kéayttaa pelto- ja puutarhakéyton seka viherrakentamisen
ja maisemoinnin lisdksi myds mullan raaka-aineena. Mullan valmistus on jo nykyaan
merkittdvd maanparannuskompostin kayttokohde, ja sille lienee riittdvasti markkinoita
my0s tulevaisuudessa. Maanparannusrakeen tuottaminen olisi uusi madatteen
tuotteistamistapa, ja siksi se vaatisi suunnittelua ja testaamista ennen kayttoon ottoa. Koska
kuivaraetta tuotetaan onnistuneesti useissa kohteissa Suomessa, onnistuisi sen tuottaminen
my0s Jyvaskyldssd hyvin todenndkoisesti. Rae on helpompi levittdd pelloille kuin
komposti, koska maatiloilla on olemassa rakeiden levittdmiseen soveltuvaa kalustoa.
Maanparannusaineena/lannoitteena kaytettdessd maanparannusrae on siis soveltuvampi
kuin  maanparannuskomposti.  Taloudellisesta ndkokulmasta maanparannusrae on

todennakdisesti kannattavampi kuin maanparannuskomposti, koska siitd voidaan saada
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parempi  kilohinta. ~ Jyvaskyldssd  voidaan  tuottaa  tulevaisuudessa  joko
maanparannuskompostia, maanparannusraetta tai molempia halutuissa suhteissa

kayttotarpeen mukaisesti.

Maanparannuskompostissa ja -rakeessa on suhteellisen vahan ravinteita verrattuna
epdorgaanisiin lannoitteisiin  (Kaytdnnon maamies 2011). Jos lannoituskohde vaatii
nopeasti paljon ravinteita, voi epaorgaanisten lannoitteiden kayttd olla ainoa vaihtoehto.
Maanparannusaineet soveltuvat paremmin kohteisiin, joissa ravinteet voivat vapautua
hiljalleen kasvien kayttoon. Talldin lannoituksesta aiheutuva rehevoéitymisvaikutuskin jaa
todennakdisesti pieneksi. Stabiili maanparannuskomposti/-rae on myo6s hajuton ja sen
siséltdmé orgaaninen aines parantaa maaperan rakennetta (Dohanyos & Zéabranska 2001).

4.3 Lentotuhkan tuotteistaminen

Tuhkan rakeistus on menetelmand parempi, mutta kalliimpi kuin itsekovetus.
Rakeistamalla tuotettu tuhkarae polyada vahemman kuin itsekovettamalla tuotettu. Siksi se
on kayttajaystavallisempi ja myods pintakasvillisuudelle parempi. Rakeistetun tuhkan
loppukosteus on yleensa pienempi kuin itsekovetetun. Silla on vaikutusta kuljetus- ja
levityskustannuksiin, kun ylimé&ardista vettd ei tarvitse kuljettaa (Makkonen 2008).
Todenndkdisin rakeistusmenetelmé Jyvaskyldssd muodostuvan lentotuhkan rakeistamiseksi
on rumpurakeistus, koska siihen on jo olemassa oleva laitteisto valmiina. Rakeistuskokeet

ovat kuitenkin tarpeen ennen laajamittaisen tuotteistamisen aloittamista.

Keljonlahden lentotuhkasta tuotettavan tuhkarakeen ominaisuudet (P 0,745 % TS:sta; K
1,74 % TS:sta; Ca 12,20 % TS:sta) vastaavat suuruusluokaltaan markkinoilla olevien
tuhkarakeiden ominaisuuksia (P 0,9 — 1,1 % TS:sta; K 2,3 % TS:sta; Ca 14 — 17 % TS:sta)
(FA Forest Oy 2011, Kaytdannon maamies 2011). Keljonlahden lentotuhkasta valmistettua
tuhkaraetta pitaisi levittdd hehtaarille tuhkarakeen kosteuspitoisuudesta riippuen 5,6 — 7,2 t,
kun Tapion (Makkonen 2008) tuhkalannoitusoppaassa suositellaan 4 - 5 t
tuhkalevitysmadréa. Edellda mainittu Keljonlahden lentotuhkasta valmistettu tuhkaraemééra
sisaltdd 40 kg fosforia ja 93 kg kaliumia. Tuhkalannoitusoppaan mukaan fosforin osalta
tavoitellaan 40 — 50 kg lisdystd ja kaliumin osalta 80 — 100 kg lisaystd. Keljonlahden
lentotuhka soveltuu siis tuhkarakeen raaka-aineeksi. Tuhkien ravinne- ja
raskasmetallipitoisuuksiin vaikuttavat kéytetyt polttoaineet. Jyvéaskyladn seudulla tuhkien

arseenipitoisuutta nostaa polttoaineena kaytetty turve (Jyvaskylan Energia Oy 2011a). Jos
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turpeen polttoa véhennetdan tulevaisuudessa, saattaa my6s Rauhalahden lentotuhkan

arseenipitoisuus laskea raja-arvon alle.

Keljonlahden lentotuhkasta valmistettu tuhkarae riittéisi 455880 ha 60 vuodessa. Koska
tuhkat eivat sisalla lainkaan typped, tuhkalannoituskohteiksi ké&yvat ainoastaan
runsastyppiset suometsét, joita on Keski-Suomen alueella noin 265434 ha (soita 57709 ha
ja kankaita 207725 ha). Tuhkarakeelle ei siis ole riittdvasti lannoituskohteita Keski-
Suomen alueella. Pelkkd tuhka ei lisdad karujen suometsien kasvua, mutta jos
tuhkalannoitteen lisdna kéytetddn jotain epdorgaanista typpilannoitetta, kuten
ammoniumnitraattia, saadaan metsan kasvua aikaiseksi. Kayttokohteiden maaré nousee,
kun myods kuivia kankaita ja niitd vastaavia karuja turvemaita voidaan lannoittaa.
Nendinniemen puhdistamon linkojen rejektivesistd stripattu ammoniumnitraatti ei
kuitenkaan riitd kuin 3743 — 6400 ha, jos levitysperusteena on 70 kgN/ha/a. Keljonlahden
lentotuhkasta valmistetulle tuhkarakeelle ei siis ole tarpeeksi kayttokohteita. Oman
rajoituksensa metsien tuhkalannoitukselle aiheuttavat myds metsanomistajat, joista 2/3 on
yksityisid. Kaikki eivat halua lannoittaa metsiaan tuhkalla, ja se rajaa lannoituskohteiden
maaréé. Tuhkarakeiden lannoituskaytdsséd on huomioitava myos kohteen pinta-ala, jonka
on oltava tarpeeksi suuri, jotta maa- tai ilmalevitys on taloudellisesti kannattavaa.
Tuhkarakeet lannoittavat eri kohteissa eri ajan, joten 60 vuoden lannoitusvaikutus on vain
arvio, joka voi poiketa todellisesta tilanteesta suuntaan tai toiseen (Kauppinen 2012 &
Nikkola 2012). Koska kéyttokohteita ei ole riittdvasti kaikkea Keljonlahden lentotuhkaa
varten, voidaan tuhkaraetta tuottaa vain osasta tuhkasta, ja lopputuhka voidaan kuljettaa
edelleen muualle hyotykayttoon.

Keljonlahden lentotuhkasta ja médéatteestd valmistettavan tuhka-médéterakeen TS on 44,5
%, VS 13,8 - 14,5 % TS:sta, N 0,7 - 0,8 % TS:sta, P 1,2 — 1,3 % TS:sta ja K 1,3 % TS:sta.
Fosfori- ja kaliumpitoisuudet vastaavat pelkdn tuhkan fosfori- ja kaliumpitoisuuksia.
Tuhka-madéaterakeessa on lisdksi orgaanista ainesta ja typped. Jos tuhka-madéateraetta
levitetdan fosforin perusteella (40 kgP/ha/a), sisdltda hehtaarille levitettdva maara 23 — 24
kg typped. Typpimaard ei ole kaikissa tilanteissa riittdvan suuri tadydentdmaan typen
puutetta, mutta typped voidaan lisdtd tuhka-madaterakeen joukkoon esimerkiksi
epdorgaanisen ammoniumnitraatin - muodossa. Tuhka-mé&daterae on potentiaalinen
lannoitevalmiste esimerkiksi metsélannoituskayttoon. Taménhetkisen lainsaddannon

puitteissa  ainoat  k&yttokohteet  tuhka-méadaterakeelle  ovat  kuitenkin  vain
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viherrakentaminen ja  maisemointi. Lentotuhkan liian  korkeat arseeni- ja
kadmiumpitoisuudet estavat tuhka-madaterakeen peltokdyton ja orgaaninen médate estaa
sen metsakayton (MMMa 24/11). Jos lainsdadanté muuttuisi esimerkiksi niin, etta se sallisi
orgaanisten  lannoitteiden  metsakaytén, voitaisiin  tuhka-madaterakeita  kéyttaa
metsélannoitteena. Talloin tuhka-madaterakeelle kehitettdisiin uusi tyyppinimiryhmé.
Tuhka-madéaterakeen tuotteistaminen on teknologia, jota ei ole aiemmin suoritettu suurella
mittakaavalla Jyvaskylassa. Siksi tuhka-madaterakeen valmistamista taytyisi suunnitella ja
testata ennen teknologian valjastamista kayttoon. Tuhka-médaterakeen ominaisuudet

taytyisi myos analysoida tarkasti.

Tuhkan ja orgaanisen lannoitevalmisteen yhteiskayttda on tutkittu ulkomailla. Bougnom
ym. (2012) totesivat, ettd anaerobisesta hajoamisprosessista saatavan lietteen sek& puun
tuhkan yhteiskaytolla on kaksinkertainen positiivinen vaikutus mm. kokonaissatotasoon.

Tulokset taytyy kuitenkin viel& varmistaa pitempiaikaisilla kokeilla.
4.4 Linkojen rejektiveden kasittely

Linkojen rejektivedet kannattaa puhdistaa ammoniumtypestd, jotta puhdistamon
kuormitusta saadaan vahennettyd. Strippauksesta saatava ammoniumnitraatti on
epéorgaaninen  yksiravinteinen  padravinnelannoite, jossa typpi on kasveille
kayttokelpoisessa muodossa (Glass ym. 2002). Struviittisaostuksesta saadaan struviittia,
jossa on typen (10,2 m-%) lisaksi myos fosforia (22,6 m-%) ja magnesiumia (17,7 m-%).
Né&itd epdorgaanisia lannoitteita voidaan kayttdd pelto-, puutarha- ja metsékaytdssa seka
maisemoinnissa ja viherrakentamisessa (MMMa 24/11). Ké&ytettdva lannoite valitaan
lannoituskohteen ravinnetarpeen mukaan, joten jos lannoituskohteessa on puutetta
ainoastaan typestd, kdytetddn ammoniumnitraattia, ja vaihtoehtoisesti, jos lannoituskohde
tarvitsee typen lisaksi myds fosforia, voidaan kéyttda struviittia. Ammoniumnitraattia
voidaan kayttdd myos tuhkarakeen lisénd metsanlannoituksessa, jos lannoituskohde ei ole
runsastyppinen. Ammoniumnitraatille tai struviitille on riittdvasti k&yttokohteita Keski-

Suomen alueella.

Ammoniumnitraatti sisaltdd kaksinkertaisesti typpeé verrattuna struviittiin, mutta struviitti
sisaltaa typen lisaksi myos muita ravinteita. Puolet ammoniumnitraatin typesta seka suurin
osa struviitin fosfaatista ja magnesiumista lisdtd&n tuotteistamisessa, joten ne ja muut,

esimerkiksi pH:n nostoon kaytettdvat kemikaalit tdytyy ostaa erikseen. Niistd aiheutuu
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kustannuksia, jotka vaikuttavat tuotteistamisprosessien taloudelliseen kannattavuuteen.
Struviitti on kiinted lannoite, joka voidaan prosessoida rakeiseen muotoon ja levittaa
maatiloilla jo olemassa olevilla laitteilla. Ammoniumnitraatti on nesteméaisessa muodossa
(Hansen 2001). Molemmat teknologiat ovat uusia teknologioita Jyvéaskylaén, joten niiden
kayttoon ottaminen vaatisi suunnittelua ja kokeilemista. Kummankin teknologian
tapauksessa alussa esiintyisi todenndkdisesti vaikeuksia, mutta lopulta ne saataisiin

valjastettua toimintakuntoon.

Linkojen rejektiveden kdyttd maanparannusaineena sellaisenaan kaytettdvana sivutuotteena
ei ole jarkevad. Ainoastaan biojatteen ja lannan madatyksestd muodostuvat rejektivedet
voidaan kéyttad sellaisenaan maanparannusaineena (Latvala 2009, Mavi 2010, MMMa
24/11). Talléin noin 2/3 rejektivesista jaisi kayttdmattd. Rejektiveden kuljettaminen
lannoituskohteille on ongelmallista ja taloudellisesti kannattamatonta, koska ne eivat
sijaitse jatevedenkaésittelylaitoksen vélittoméssa l&heisyydessd. Lisdksi nestemaéisen
lannoitteen levittdminen on vaikeaa. Rejektiveden ravinnepitoisuudet ovat myos alhaiset,

joten silla ei ole kovin suurta lannoittavaakaan vaikutusta.
4.5 Kayttokohteet

Kuten aiemmin jo todettiin, orgaanisille maanparannusaineille (6055 — 6727 ha) on erittéin
todennékoisesti riittavasti kayttokohteita Keski-Suomen alueella (39400 ha). Suurin osa
maanparannuskompostista kaytettaisiin mullan raaka-aineena ja maanparannusrae
soveltuisi hyvin peltojen ja puutarhojen lannoitteeksi. Pelkélle tuhkarakeelle (455880 ha/60
a) ei ole tarpeeksi ihanteellisia kayttOkohteita (265434 ha). Jos tuhkarakeen lis&dna
kaytetddn ammoniumnitraattia, kasvaa potentiaalisten  kayttOkohteiden — maaré.
Ammoniumnitraatti loppuu kuitenkin kesken 3743 — 6400 ha jalkeen, joten tuhkarakeelle
ei ole tarpeeksi kéyttokohteita Keski-Suomessa. Ammoniumnitraatille, epéorgaanisena

lannoitteena, 10ytyy varmasti tarpeeksi kéyttokohteita.

5 JOHTOPAATOKSET

Biojatteet, lanta ja muut lietteet kannattaa madattdd Nendinniemessda muodostuvien
puhdistamolietteiden  lisdksi, koska raaka-aineista saadaan enemmé&n energiaa
hyodynnettyd ja muodostuvan lopputuotteen laatu paranee. Sek& maanparannuskompostin

etta maanparannusrakeen tuottaminen ovat mahdollisia madéatteen
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tuotteistamismenetelmid.  Maanparannuskompostin  tuottaminen on  turvallisempi
vaihtoehto kuin maanparannusrakeen tuottaminen, koska maanparannuskompostille on
valmis tuotteistamisketju olemassa. Jos maanparannusrakeeseen saadaan tiivistettya
ravinteet pieneen tilavuuteen, voi se kuitenkin olla laadultaan parempaa ja myos
taloudellisesti ~ kannattavampaa  tuottaa  kuin ~ maanparannuskomposti.  Sek&
maanparannuskompostin ettd -rakeen ravinnepitoisuudet riippuvat kéytetyistda raaka-
aineista. Kummallekin lopputuotteelle on myos riittavasti kayttokohteita Keski-Suomen
alueella. Sen sijaan etta tuotettaisiin vain toista lopputuotetta, voidaan osasta médatteesta

tuottaa maanparannuskompostia ja osasta maanparannusraetta.

Keljonlahden voimalaitoksen lentotuhkasta tuotettavan tuhkarakeen ominaisuudet
vastaavat markkinoilla olevien vastaavien tuotteiden ominaisuuksia. Tuhkarae
soveltuisikin metsalannoitteeksi runsastyppisille suometsille. Keski-Suomen alueella ei ole
kuitenkaan riittdvasti k&yttokohteita kaikelle tuhkarakeelle. Jos tuhkarakeen lis&ksi
kaytettdisiin esimerkiksi rejektivesistda talteenotettua epdorgaanista typpilannoitetta,
lisddntyisi kayttokohteiden maard hieman, mutta ei riittdvasti. Tuhkasta ja madatteesta
voidaan tuottaa myos tuhka-médateraetta, jolloin rakeessa olisi myds jonkin verran typpea.
Tallaiselle tuotteelle ei ole kuitenkaan tdmanhetkisen lainsd&ddannon puitteissa muita

kayttokohteita kuin viherrakentaminen ja maisemointi.

Rejektivesien typpi voidaan ottaa talteen strippaamalla tai struviittisaostuksella, jolloin
saadaan epéorgaaninen typpilannoite. Strippauksesta saadaan ammoniumnitraattia, joka
sisdltad ravinteista vain typped. Struviittisaostuksessa saostetaan struviittia, jossa on typen
lisdksi myos fosforia ja magnesiumia. Molemmat menetelmat ovat osin uusia sovelluksia
alalla. Epéorgaaniselle typpilannoitteelle on riittdvasti kayttokohteita Keski-Suomen

alueella.
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Liite 1. Kaaviokuva Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen puhdistamosta ja sen toiminnasta (mukaillen Veijola 2011).
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Liite 2. Kaaviokuva Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n Nendinniemen puhdistamosta ja sen toiminnasta tulevaisuudessa.
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Liite 3. Kaaviokuva nykytilanteen mukaisesta raaka-aineiden massa- ja ravinnevirroista.
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Liite 4. Kaaviokuva kokonaistilanteesta tulevaisuudessa.
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Liite 5. Kaaviokuva tulevaisuuden kasittelyvaihtoehdoista.
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