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1 JOHDANTO

Sivutuotteita ja jatteitd kannustetaan kayttadmadan myods lainsdddanndn toimesta yhd enemmdan raaka-aineina
kiertotalousajattelun mukaan, niin sanotun vihredn siirtymdan nopeuttamiseksi ja ihmisen toiminnan hiilineutraaliuden
edistéimiseksi. Erilaisia teollisuuden sek& maa- ja metsdtalouden materiaaleja, joita tulee toiminnan sivutuotteina ja
jatteind, voidaan hyoédyntdd esimerkiksi lannoitteina tai lannoitteiden raaka-aineina. Naiden sivutuote- ja jatemateri-
aalien kaytdlle lannoitteina tai lannoiteraaka-aineina on kuitenkin lainsdddénndn asettamia rajoitteita. Mitd tahansa
materiaalia ei voida kayttdd mihin tahansa lannoitek&yttéon. Esimerkiksi ympdristdnsuojelun ndkdkohdasta luonnolle
haitallisia aineita sisaltavid lannoitteita ei voida levittéd pelloille ja terveydellisistd ndkdkohdista katsoen viljeltaviin
elintarvikkeisiin tai el@inten rehuun ei saa padtyd haitallisia aineita lannoitteista. Siksi lainsdddantd saatad erilaisia
rajoituksia lannoitteille ja niiden valmistuksen raaka-aineille.

Kasvilannoitteina ja -ravinteina kaytet&an kasveille hyddyllisia alkuaineita tai yhdisteitd sisaltavia materiaaleja.
Kasveille hyddyllisid aineita ovat mm. typpi, fosfori, kalium ja useat hivenaineet helposti kasvin kaytettdvissé olevissa
yhdisteissd. Siten kaikki teollisuuden tai maa- ja metsatalouden sivutuotteet ja jatteet eivat sovellu lannoitevalmistuk-
seen. Hyddynnettdavien sivuvirtojen tulee sisaltad hyddyllisia alkuaineita tai yhdisteitd ja olla muutettavissa sopiviksi
tuotteiksi kannattavalla tavalla. Jotkin materiaalit sopivat lannoitevalmistukseen, vaikka niillé ei olisi lannoitevaikutusta,
koska niillé voidaan muokata esimerkiksi lannoitetuotteen maanparannusominaisuuksia.

Taman raportin ensimmdisessd osassa esitetddn yleiselld tasolla lannoitteiden valmistamiseen ja kayttdon liittyvid
lains@adanndn madarayksid ja rajoituksia sille, mité lannoitteiden valmistuksessa voidaan kayttad lahtdaineina, kuinka
lannoitteet luokitellaan eri ryhmiinsd ja mitd laatuvaatimuksia eri lannoitteille asetetaan. Lait voivat olla kansallisia tai
EU-tasoisia lakeja, asetuksia tai madrayksida. Viimeisimmat tiedot kansallisen ja EU-tason lainsédddanndstd saa maa-
ja metsdatalousministeridstd. Raportointi pohjautuu laajasti maa- ja metsatalousministerion sekd Ruokaviraston Inter-
net-sivujen tietoihin. Lainséddantdd tai madrdayksid ei esitetd tdssa kattavasti, vaan tarkoitus on luoda katsaus siihen,
millaisia tuoteluokitukset ovat, millaisia raaka-aineita tuotteiden valmistukseen voi kdyttdd ja mitd tuotteilta yleisesti
vaaditaan.

Lainsdadantdkatsauksen jalkeen raportissa nostetaan esiin kiertolannoitteiden kayttdédnottoon ja valmistukseen liit-
tyvid esteitd ja haasteita, eli ns. pullonkauloja, joita on nostettu esille tutkimuksissa ja alan toimijoiden haastatteluissa.
Raportin jalkimmdainen puolisko koostuu katsauksesta kierrétyslannoitteiden valmistusprosesseihin sek& Keski-Poh-
janmaan alueella kiinnostavaan ravinnekierron ja energicomavaraisuuden yhdistévadn biomassojen kdasittelyyn, el
biokaasutukseen ja sen potentiaaliin alueella. Raportointi on tehty osana Kiertolannoite-esiselvityshanketta, jonka on
rahoittanut Keski-Pohjanmaan liitto Alueiden kestévén kasvun ja elinvoiman tukemisen madararaha (AKKE) -rahoituk-
sesta.



2 LANNOITTEISIIN LITTYVA LAINSAADANTO

Erilaisten lannoitetuotteiden lainsdddénndn pohjana on lannoitelaki (711/2022) ja EU:n lannoitevalmisteasetus
(2019/1009). Niilld on muun muassa tarkoitus yhdenmukaistaa EU-lainsaadantod, tuotelainsdddantdad ja elintarvike-
ketjun muuta lainsdddéantdd (Ruokavirasto 2023i). Lannoitelaissa on madrayksid lannoitevalmisteiden valmistuksesta,
kaytdsta, kuljetuksesta, varastoinnista, markkinoille saattamisesta, tuonnista ja viennistd. Lannoitelaki on korvannut
lannoitevalmistelain (539/2006). (Ruokavirasto 2023g) EU:n asetus 2019/1009 on korvannut EY-asetuksen 2003/2003.

EU-direktiivi 76/116 madrad yksi- ja moniravinteisten "ETY-lannoite”-merkinnalld markkinoitavien lannoitteiden koos-
tumuksesta, tyyppinimistd (joista on kuitenkin jo luovuttu) ja tuotemerkinnoistd. Edelléd mainittu direktiivi ei ole enad
madradava. EY-lannoitteita voidaan edelleen asettaa saataville markkinoille 16.7.2022 jalkeen, jos ne on saatettu mark-
kinoille EY-asetuksen 2003/2003 mukaisesti ennen kyseistd pdivamadrad. EY-asetuksen 2003/2003 mukaan pdiva-
maard, jolloin EY-lannoite "saatetaan markkinoille”, on silloin, kun yksittdinen tuote

1) tosiasiallisesti toimitetaan joko maksua vastaan tai iimaiseksi, tai
2) varastoidaan toimitusta varten, tai
3) on tuotu EU:n tullialueelle.

N&ma tuotteet voivat olla markkinoilla niiden viimeiseen kayttopdivadn asti. Kumotun lainsdddénnén (lannoitevalmis-
telain) mukaisia tyyppinimillé varustettuja tuotteita voi valmistaa kansallisina tuotteina 3112.2023 saakka ja saattaa
markkinoille 3112.2024 asti (Ruokavirasto 2023e). 16.7.2022 jalkeen valmistetut lannoitevalmisteet ovat EU:n lannoite-
valmisteasetuksen ja Suomen lannoitelain mukaisia. (Ruokavirasto 2023b)

Lakimuutos ei koske elainperdisisté raaka-aineista valmistettavia sivutuoteasetuksen (1069/2009) mukaisia tuotteita.
Ne kuuluvat sivutuoteasetuksen piiriin. El@inperdisten tuotteiden kdasittelyn vaatimukset eivat ole muuttuneet lakimuu-
toksen mukana. (Ruokavirasto 2023e)

2.1 LANNOITELAKI (711/2022)

Lannoitelain tavoitteena on edistéd hyvien ja turvallisten lannoitevalmisteiden tarjontaa, niiden kayttdd sekd niistd
tiedottamista ostajille ja kayttdjille. Lannoitelakia sovelletaan myds lannan kayttdédn lannoitevalmisteiden lisdksi. Lan-
noitelaki luokittelee lannoitevalmisteet tuoteluokkiin. Valmisteen komponentteina ja raaka-aineina kaytettavat aineet
madritelldé@n ainesosaluokissa ja ainesosina. Lannoitelaki madrittelee suomalaisiksi (kansallisiksi) lannoitevalmisteiden
tuoteluokiksi epdiorgaaniset lannoitteet, orgaaniset lannoitteet, orgaaniset kivenndislannoitteet, kalkitusaineet, orgaa-
niset maanparannusaineet, epdorgaaniset maanparannusaineet, kasvualustat, biostimulantit ja lannoitevalmisteiden
seokset.

Ruokavirasto mdadrittelee lannoitteen aineeksi tai valmisteeksi, joka on tarkoitettu edistémdadn kasvien kasvua tai
parantamaan sadon laatua ja jonka vaikutus perustuu ensisijaisesti kasviravinteisiin. ETY-lannoite taas on yhteisd-
lains@adanndn mukainen "ETY-LANNOITE -merkinndlld varustettu ep&orgaaninen lannoite tai kalkitusaine, joka on
poistumassa kaytdstd ja tilalle on jo tullut vastaavia CE-merkittyj& lannoitteita. CE-merkitty lannoitevalmiste tarkoittaa
lannoitevalmisteasetuksen mukaan valmistettua lannoitevalmistetta, joissa voidaan kayttéd CE-merkintéd. (Ruokavi-
rasto 2023j)

Edelleen Ruokaviraston madrittelyn mukaan kalkitusaineet ovat aineita tai valmisteita, jotka sisaltavat kalsiumia

tai magnesiumia, oksideja, hydroksideja, karbonaatteja tai silikaatteja ja ne on tarkoitettu korjaamaan maaperdn
happamuutta. Maanparannusaineilla tarkoitetaan aineita tai valmisteita, jotka on tarkoitettu parantamaan maan tai
kasvualustan fysikaalista tai kemiallista ominaisuutta, rakennetta tai biologista aktiivisuutta ja joiden vaikutus perus-
tuu padasiassa muihin vaikutuksiin kuin kasviravinteisiin. Maanparannusaineet voivat sisaltéd ravinteita. Kasvualustat
taas ovat kasvien ja sienten kasvatukseen tarkoitettua kiinte@d tai nestemdistd ainetta tai valmistetta, joihin on tai voi
olla lisétty muita lannoitevalmisteita, kuten lannoitteita ja kalkitusaineita ja joka on muuta kuin paikan p&allé olevaa
maa-ainesta. Biostimulantit ovat valmisteita, jotka kiihdyttévat kasvin ravinteiden ottoa. Niiden ainoana tarkoituksena
on parantaa kasvin tai kasvin ritsosfadrin ravinteiden hyvaksikaytdén tehokkuutta, abioottisen stressin kestévyyttd, laa-
tuominaisuuksia tai maaperddn tai ritsosfadriin sitoutuneiden ravinteiden saatavuutta. Lannoitevalmisteiden seos on
valmiste, joka koostuu kahdesta tai useammasta lannoitevalmisteesta ja jonka jokainen seoksen osana oleva lannoi-
tevalmiste tayttad kyseiselle tuoteluokalle asetetut vaatimukset. (Ruokavirasto 2023j)


https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/uutiset/eun-lannoitevalmisteasetus-julkaistu/

Lannoitevalmisteet tehd&dn ainesosista, joiden on sisallyttdvé Ruokaviraston julkaisemaan ainesosaluetteloon, johon
lannoitevalmisteen valmistajat voivat hakemuksella lisétd vusia ainesosia tai niité voidaan poistaa siitd.

Ruokaviraston ainesosaluettelossa oli kesdlld 2023 yksitoista ainesosaluokkaa:

1. ensidomateriaaleista koostuvat aineet ja seokset,
2. kasvit, kasvien osat ja kasviuutteet,

3. komposti,

4. maddate,

5. el@imist& saatavat sivutuotteet,

6. teollisuuden sivutuotteet,

7. EEJ-qinesosat (ei endd jatettd -ainesosat),
8. tuhkat ja kuonat,

9. pyrolyysihiili,

10. késitelty jatevesiliete ja

1. teollisuuden jatejakeet.

Ainesosaluettelo sisaltad eri ainesosia koskevia yleisié ja aineen kdsittelyvaatimuksia, jos niité on olemassa. Lannoite-
laki m&darad myds valmisteiden merkintdvaatimuksista, esimerkiksi fosfori-, kalium-, kalsium-, natrium-, magnesium- ja
rikkipitoisuudet on ilmoitettava alkuaineina.

Lannoitelaki madarad lisdksi lannoitevalmisteiden pakkaamisesta, toiminnanharjoittamisesta, toiminnan iimoitusvelvol-
lisuudesta, laatujdrjestelmastd, vaatimustenmukaisuuden arviointilaitoksista, viranomaisten tehtévistd, valvonnasta ja
hallinnollisista pakkokeinoista ja seuraamuksista.

Lannoitteiden tyyppinimistd on luovuttu ja se antaa paremmat mahdollisuudet uvusien lannoitevalmisteiden kehittémi-
seen ja myymiseen. Valmistustoiminnalta edellytetddn valmistajan omaa laatujarjestelmad, valmistajilla on enemman
omaa vastuuta toiminnastaan, ja orgaanisten lannoitevalmisteiden laitoshyvaksyntdvelvoite sekd viranomaisten en-
nakkohyvaksyntd valmistustoiminnalle poistuvat. Maa- ja metsdtalousministerién valmisteilla olevat asetukset antavat
yksityiskohtaisempia vaatimuksia toiminnalle ja tuotteille. (Ruokavirasto 2023i)

Uuden lannoitelain mukaan fosforin kayttdédn littyvat vaatimukset laajenevat eli koskevat nyt myéds viher- ja ympda-
ristérakentamista sekd viljelijoitd, jotka eivat ole fosforinkéytdn ympdristokorvauksia koskevien rajoitusten piirissd.
(Ruokavirasto 2023i) Fosforin kayttdmadristd lannoituksessa sdddetddn valtioneuvoston asetuksessa 64/2023. Asetus
koskee fosforin kayttdd eikd sindlldén rajoita lannoitetuotteiden valmistamista. (Ruokavirasto 2023g) Asetuksessa
esitetddn eri lannoitteiden kayttomadrat erilaisilla maalajeilla ja eri viljavuusluokissa, kuinka eri kierrdtyslannoitteiden
fosforimadrat huomioidaan fosforin laskennassa ja kuinka joitakin laskennallisia korjauksia fosforimadriin tehdadn eri
lannoitustapauksissa.

2.2 EU:N LANNOITEVALMISTUSASETUS (2019/1009)

EU:n lannoitevalmisteasetus madrad, mihin tuoteluokkiin lannoitevalmistaja voi méadritellé tuotteensa. Valmistaja saa
p&attad markkinoille saatettavan lannoitevalmisteen tuoteluokasta itse, mikali se sopii ominaisuuksien perusteella
useampaan tuoteluokkaan. Lannoitevalmisteasetus mdadrittelee lannoitevalmisteiden toimintoperusteiset tuoteluokat
(PFC) (kuten lannoitelakikin) alaluokitteluineen ja kunkin luokan tuotevaatimukset, kuten haitta-aineiden raja-arvot
(tyypillisesti iimoitetaan alkuaineet Cd, Cr(VI1), Hg, Ni, Pb, As), patogeeniraja-arvot, ravinteille asetetut raja-arvot ja niin
edelleen. Liitteessd 2 on madritelty ainesosaluokat ja niiden vaatimukset. Tassé asetuksessa ainesosaluokkia on 15 eli
enemman kuin Ruokaviraston luettelossa. Suomessa valmistettavan lannoitevalmisteen on taytettava sekd Ruokavi-
raston luettelon ettd lannoitevalmisteasetuksen litteen 2 vaatimukset ainesosilleen. Liitteen 2 vaatimukset koskevat
esimerkiksi ainesosien prosessointivaatimuksia, PAH-yhdistepitoisuuksien raja-arvoja, toksisuuskokeita, alkuainepitoi-
suuksia, laadunvalvontaa ja testausmenetelmid.

Lannoitevalmisteasetus maardd myds eri toimijoiden velvollisuuksista lannoitevalmisteiden tuotannossa, jakelussa

ja laadunvalvonnassa. Lannoitevalmistaja voi valmistaa lannoitteita joko kansallisille tai eurooppalaisille markkinoille
tai molempiin. Vain suomalainen lainsd&danto tulee tayttad valmistettaessa lannoitevalmisteita Suomen markkinoille.
Eurooppalaisille markkinoille tarkoitettujen lannoitteiden on oltava CE-merkittyjd ja valmistajan on ilmoitettava toimin-
nastaan Ruokavirastolle, mutta CE-merkittyjen tuotteiden valmistus ei tarvitse Ruokaviraston hyvaksyntad erikseen.
(Ruokavirasto 2023b)



Lannoitevalmiste voi olla kansallisen tuoteluokan tai EU:n lannoitevalmisteasetuksen liitteessd 1 mainitun tuoteluokan
(PFC) mukaisesti valmistettu. Lannoitevalmisteiden seos voi sisaltdd sekd kansallisen ettd EU-lannoitevalmistelainsda-
dannén mukaisia tuoteluokkia. Tallainen seos on kuitenkin kansallisen lannoitelainsddddnndn mukainen, eikd sitd voi
markkinoida CE-merkittynd lannoitevalmisteena. (Ruokavirasto 2023n)

Lannoitevalmisteasetuksen liitteen 3 iimoittamien eri tuoteluokkien vaatimusten mukaiset pakkausmerkinnét voidaan
tehdd kaikille tuotteille Euroopan komission tiedonannon (2021/C 119/01) ohjeiden mukaan. Tiedonannossa esitetadn
kunkin tuoteluokan tuotteille tuoteseloste-esimerkkejd siitd, miten tiedot tuotteesta esitetéiain. CE-merkittyjd tuotteita
voidaan valmistaa pakattuna tai pakkaamattomana, mutta tuotteen mukana on oltava aina tunniste- ja tuoteseloste-
tiedot (Ruokavirasto 2023b).

Euroopan komission delegoitu asetus 2022/973 taydentad lannoitevalmistusasetusta vahvistamalla joidenkin ainesos-
aluokkien sivutuotteiden maataloudellista tehoa ja turvallisuutta koskevia kriteereitd eli asettaa raja-arvoja ja ilmoi-
tusvelvollisuuksia lannoitevalmisteiden siséltémille haitta-aineille.

2.3 MAA- JA METSATALOUSMINISTERION ASETUS LANNOITEVALMISTEISTA (24/11)

Tarkemmat s@@nnét eri tuoteluokkien pitoisuuksien merkinndistd ja ilmoitustavasta lannoitevalmisteiden tuotepakka-
uksissa on MMM:n (Maa- ja metsdtalousministerion) asetuksessa lannoitevalmisteista. LisGksi asetuksessa sdddetddn
valmisteiden pakkaus-, kuljetus-, varastointi, kdyttd- ja muista vaatimuksista. Edelleen asetus madrad Cd-, As- ja Se-pi-
toisuusrajoista eri tuotteissa, rajahtémattdémyyskokeesta sekd joistakin lannoitteiden kayttérajoituksista. Asetuksen
liitteend 1 on lannoitelain tuoteluokkien pitoisuus- ja raaka-aine-vaatimuksia, liitteend 2 on sivu- ja hivenaineiden vahim-
mdispitoisuudet sekd luettelot sallituista orgaanisista aineista ja litteend 3 on esitetty sallitut poikkeamat tuoteselosteen
pitoisuuksissa eri tuoteluokille. Liitteessd 4 on esitetty sallitut haitta-aine-, eli®- ja ep&puhtauspitoisuudet. (MMM 2023a)

EU-komission paatés 2006/348/EY rajoittaa Suomessa kaytettavien lannoitteiden kadmiumpitoisuuden muuta
EU-aluetta alhaisemmaksi ympdristén ja ihmisten terveyden suojelemiseksi.

ElGimistd saatavien sivutuotteiden kaytdstd lannoitteiden valmistukseen madaraavat EUn sivutuoteasetus 1069/2009
eldinperdisten raaka-aineiden terveyssadnndista (joka kumosi aiemman sivutuoteasetuksen 1774/2002), EU-t&ytan-
tddnpanoasetus 142/2011, Suomen kansallinen sivutuotelaki 517/2015 ja kansallinen maa- ja metsatalousministerion
asetus 783/2015. Edelliset lait ja asetukset madarddvat kaikesta muusta eldinperdisen aineksen hydtykdytdsta paitsi
ihmisravinnoksi tarkoitetuista eldinperdisistd tuotteista.

Lannoitelaki ja lannoitevalmistusasetus saattavat madaratd poikkeavia raja-arvoja erilaisille haitta-aineille lannoite-
valmisteissa muun muassa tuhkalannoitteille, metsalannoituksessa kaytettdville lannoitteille tai muille lannoitteille
silloin kun tietyistd alkuaineista on puutetta lannoituskohteessa. Tautia aiheuttavien tai indikoivien mikro-organismien
madarid on rajoitettu muun muassa kasvihuoneviljelyyn tarkoitetuissa lannoitteissa. Liséiksi lannoitevalmisteet eivat saa
sis@ltéd kasvinterveyttd uhkaavia kasvintuhoajia (tiettyjé organismeja, sienid, bakteereja, fytoplasmoja tai viruksia).
(Ruokavirasto 2023c)

2.4 EU:N SIVUTUOTEASETUS (1069/200)

Sivutuoteasetuksen madarayksillé pyritédén minimoimaan ihmisten ja eldinten terveysriskejd el@imistd saatavista
sivutuotteista ja suojelemaan elintarvike- ja rehuketjun turvallisuus. Asetus koskee tuotteita, joita ei lainsddadannén
mukaan saa kayttéd ihmisravinnoksi. Asetus sis@ltéd madraykset siitd, miten eldimistd saatavia sivutuotteita pitad
kasitelld. Asetus koskee sivutuotteiden keraamistd, kuljetusta, kdasittelyd, jatkokasittelyd, muuntamista, jalostamista,
varastointia, markkinoille saattamista, jakelua, kayttdd ja havittdmistd. Asetus madarad toimijoiden tai laitosten rekis-
terdinnistd, laitosten hyvaksynndastd ja hygieniavaatimuksista ja omavalvonnasta. Asetuksessa kdasitellddn neljad eri
sivutuoteryhmad: muiden tuotantoeldinten, kuin turkiseldinten ruokintaan tarkoitetut tuotteet, orgaaniset lannoitteet ja
maanparannusaineet, muun lainsadddanndn alaiset s@dnnellyt johdetut tuotteet ja muut johdetut tuotteet. Asetus vaatii
myds alan toimijoiden rekisterdintid ja hyvdksymistd ennen toiminnan aloittamista. Ruokavirasto julkaisee sivutuotea-
setuksen mukaisten rekisterdityjen laitosten luetteloa (Ruokavirasto 2023l).

Sivutuoteasetuksen mukaan eldimistd saatavista raaka-aineista valmistetuille tuotteille, esimerkiksi lannoitteille, tulee
madrittad tuotteen valmistusketjun pddatepiste, jonka jalkeen tuote ei ole endd sivutuoteasetuksen alainen. Eldimis-
t& saatavia tuotteisiin sopivia aineita ja materiaaleja ovat muun muassa liha- ja luujauho, lihaluujauho, eldinten veri,
hydrolysoidut proteiinit, kasitelty lanta, komposti, biokaasun maddatteet, hdyhenjauho, glyseriini, biodieselin ja uusiutu-
vien polttoaineiden valmistuksesta johdetuista aineksista valmistetut tuotteet, lemmikkiel&inten ruoka, rehu ja koiran



puruluut, tuotteet, jotka on johdettu eldinten verestd, vuodista ja nahoista, kavioista ja sarvista, lepakoiden ja lintujen
guanosta, villasta ja karvasta, hdyhenistd ja untuvista ja sianharjaksista.

Elaimistd saatavat sivutuotteet luokitellaan eri luokkiin terveysriskien vakavuuden perusteella. ElGimistd saatavia ase-
tuksen kattamia materiaaleja ei poistu asetuksen piiristd, mutta niiden luokitus voi muuttua. Luokat ovat 1, 2 ja 3 siten,
ettd luokan 1 materiaaleilla on suurin terveysriski ihmisille tai eldimille. Esimerkiksi lanta kuuluu luokkaan 2 ja sulat,
héyhenet, munat ja munankuoret luokkaan 3.

2.5 EU-TAYTANTOONPANOASETUS (142/2011) ELAIMISTA SAATAVISTA SIVUTUOTTEISTA

Tama taytantddnpanoasetus vahvistaa sivutuoteasetuksen taytantddnpanotoimenpiteet. Asetuksessa luetellaan ne
johdetut eldinperdiset tuotteet, joiden markkinoille saattamisessa ei ole rajoituksia (biodiesel, kdsitelty lemmikkieldin-
ten ruoka, puruluut, sorkka- ja kavioel@inten vuodat ja nahat, villa ja karva, sulat, héyhenet ja untuva seké turkis). Li-
stksi madratddn eldinperdisten raaka-aineiden kdasittelylaitoksista, raaka-aineiden havittdmisestd ja kaytdstd sekd eri
riskiluokkiin kuuluvien raaka-aineiden sallituista kdyttdkohteista esimerkiksi el@inten ruokintaan. Edelleen asetus maa-
rad kasittelylaitosten rekisterdinnistd ja hyvaksynndstd, tuotteiden (kuten orgaanisten lannoitteiden ja maanparannus-
aineiden) markkinoille saattamisesta ja kaytodstd, valituotteista sekd tuonnista, kauttakuljetuksesta ja viennistd sekda
toiminnan valvonnasta. Asetuksen liitteessd 1 on asetuksen termien selitykset, liitteessd 11 lanta- ja lantajohdannaisten
sekd orgaanisten maanparannusaineiden madrayksia ja kuljetusasiakirjamalli, litteessd 12 madrayksia vdlituotteis-
ta, liitteessd 15 raaka-aineiden terveystodistusten mallit tuontia ja vientid varten ja litteessd 16 tietoja toimijoiden ja
hyvaksyttyjen laitosten luetteloista.

Luokan 2 lihaluujauhon tai luokan 3 kdsitellyn eldinvalkuaisen kdyttd lannoitevalmisteissa vaatii visuaalisesti erottuvan
merkkiaineen lisd@mistd lannoitevalmisteeseen, jotta lannoitevalmistetta ei vahingossa kdytetd eldinten rehuna vaan
maaperdlannoitteena sielld, minne tuotantoeldimet eivat padse. Tallaisia kayttdkohteita ovat muun muassa maise-
mointi, viherrakentaminen, puutarhatalous ja kotipuutarhat. (Ruokavirasto 2023a)

2.6 LAKI ELAIMISTA SAATAVISTA SIVUTUOTTEISTA (517/2015)

Suomen kansallinen laki eldimistd saatavista sivutuotteista panee taytantddn EU:n sivutuoteasetuksen. Laki sisaltad
madardyksid sivutuotteiden ja niisté johdettujen tuotteiden kayttdon ja hdvittémiseen usein EU:n sivutuoteasetukseen
viitaten. Lisaksi madritelléan toimijoiden ja laitosten rekisterdinnistd ja hyvaksymisestd, toiminnan harjoittamisesta,
valvontaviranomaisista ja valvonnasta sekd mittauslaboratorioista ja pakkokeinoista ja rangaistuksista. Muutoksia
edelliseen lakiin on annettu laissa 1118/2022 eld&imistd saatavista sivutuotteista annetun lain muuttamisesta.

2.7 MAA- JA METSATALOUSMINISTERION ASETUS 783/2015

Tama asetus taydentad kansallista lakia (517/2015) ja madrdd sivutuotteiden kdaytdsta eldinten ruokintaan sekd
sivutuotteiden ja niistd johdettujen tuotteiden havittdmisestd. Syrjdiset alueet sivutuotteiden hdvittimisen yhteydessa
on madritelty tdssé asetuksessa. Muutoksia tdhdn asetukseen annetaan MMM:n asetuksessa 1142/2022 asetuksen
783/2015 muuttamiseksi. (MMM 2023a)

2.8 LANNAN KAYTTO LANNOITEVALMISTEISIIN

Kun tuotantoeldinten lantaa tuotteistetaan ja markkinoidaan lannoitevalmisteena, toimija tarvitsee tuotannolle sivu-
tuoteasetuksen mukaisen laitoshyvaksynndn ja toimijalla on toiminnan ilmoitusvelvollisuus lannoitelain mukaan. Alku-
perdisen lannan luovuttajan tai myyjan ei tarvitse ilmoittautua valvontarekisteriin, mutta on pidettava kirjaa luovute-
tusta lantamdadardstd, ajankohdasta ja vastaanottajasta. Lanta ei saa sisaltédd vakavan tartuntataudin levidmisriskid.
Lannasta tehdylla tuotteella on oltava tuoteseloste ja sen on tdytettéva lainséadanndn laatuvaatimukset. Tyyppinimi-
luettelossa (joka ei ole endd madradva) lannasta valmistettavia lannoitteita nimitetddn muun muassa maanparannus-
kompostiksi, madatysjaanndkseksi, lantaseokseksi tai kuivarakeeksi. (Ruokavirasto 2023h)

Kun lantapohjainen lannoitetuote markkinoidaan vain Suomeen, sen valmistamiseen riittévat kansalliset vaatimukset,
jotka perustuvat taudinaiheuttajien véhenemiseen ja hukkakauran havittdmiseen. Késittelymenetelmid ovat esimer-
kiksi kompostointi siten, ettd ldmpotila on yli 55 Celsiusastetta 14 vuorokauden ajan, maddatys meso- tai termofiilisessd
biokaasureaktorissa tai kuumennuskdésittely kuivarakeiksi tai -jauheeksi, joiden kosteus on enintddn 10 %. Kasittelyn
jalkeisille salmonella- ja E. coli -bakteerimddrille on annettu raja-arvot. (Ruokavirasto 2023h)



Suomen ulkopuolelle markkinoitavilla lantapohjaisilla lannoitetuotteilla on voimassa sivutuotelaki ja ldmpokdsittelyssd
ldmpotilan on oltava vahintadn 70 °C vahintadn 60 minuuttia tai muu kokeiltu ja validoitu lampétilaohjelma. Salmo-
nella- ja E. coli -bakteerimadrdvaatimukset ovat samat kuin edellé. Lannan poltosta saatavaa tuhkaa voidaan myds
k&yttéd lannoitevalmisteissa.

Valtioneuvoston asetus 1250/2014 (niin sanottu nitraattiasetus) madrdd lannan kaytdlle raakalannoitteena pelloilla ja
lannan varastoinnille rajoituksia lannan sis@ltéman nitraatin (typen) madrdn rajoittamiseksi maaperdssd, vesistdissd ja
iimassa. Varastointimadraykset voivat koskea myos kierrdtyslannoitevalmisteita valmistavia laitoksia. Asetuksen taus-
talla on EY-direktiivi 91/676 vesien suojelemisesta maatalouden kayttémien nitraattien aiheuttamalta pilaantumiselta.

2.9 EU:N JATEDIREKTIIVI (2008/98) JA JATTEIDEN HYODYNTAMINEN SUOMEN
LAINSAADANNOSSA

EU:n jatedirektiivi 2008/98 esitt&d madardyksid ja suosituksia jatteiden madran véhentdmiseksi kayttamalla eri tuo-
tantoaloilla raaka-aineina muiden toimialojen sivutuotteita ja jatteitd. Jatedirektiivi antaa kehykset sille, mihin luokkiin
jatteitd luokitellaan, mihin niité voidaan kayttad raaka-aineena, kuinka jatteiden haitta-aineita mitataan ja kuinka
jatteiden jatestatus voidaan poistaa.

Lisaiksi jatteiden hydédyntdmisestd on valtioneuvoston asetus jatteistd 978/2021, jonka liitteind on jateluokittelutauluk-
ko, esityksia jatteiden hyddyntdmismahdollisuuksista ja loppukdsittelystd sekd madrayksiad yhdyskuntajdtevesilietteen
laadun madrityksestd. Asetus esittdd myds yhdyskuntajatteen hydédyntdmistavoitteita ja uudelleenkdyttdd sekd esim.
kaymalajatteiden ja yhdyskuntajatevesilietteen kdsittelyvaatimuksia ennen kuin sellaista jatettd voidaan kayttad
lannoitteena. Liséksi asetus madrdd jatehuollon toimijoiden vastuista ja velvoitteista, hyvaksynndstd toimijoiksi ja re-
kisterdinnistd. Valtioneuvoston asetus 843/2017 eli ns. MARA-asetus madardad lisaksi erdiden jatteiden hydédyntdmisestd
maanrakentamisessa, esittdd hyddyntdmiskelpoiset jatelajit ja esittdd raja-arvot jatteiden haitta-aineille ja madrad
jatteiden ndytteenotosta ja analyyseistd. Asetus antaa edellytykset joidenkin jatteiden kéyttdédn maarakentamisessa
iiman ympdristdlupaa ja madrad jatteen kayton laadunhallintajérjestelmastd. Aiempi MARA-asetus oli valtioneuvoston
asetus 591/2006. MARA-asetuksesta on julkaistu soveltamisohje jatteiden hyddyntdijille.

2.10 EU-DIREKTIIVI YMPARISTON, ERITYISESTI MAAPERAN, SUOJELUSTA KAYTETTAESSA
PUHDISTAMOLIETETTA MAANVILJELYSSA (86/278)

Erilaisista jatevesi- ja muiden puhdistamolietteiden kdytdstd maanviljelyyn luonnon tai ihmisten terveyden suojelemiseksi
on saadetty EU-direktiivi 86/278 (ns. puhdistamolietedirektiivi) sekd maa- ja metsatalousministerion asetukset 12/12 ja
7/13. Niiss@ sdadetddn muun muassa viljelymailla lannoitukseen kaytettyjen puhdistamolietteiden ja viljelymaan sallituis-
ta raskasmetallipitoisuuksista. Eritellyt raskasmetallit ovat kadmium, kupari, nikkeli, lyijy, sinkki, elohopea ja kromi. Liséksi
tulee mitata kuiva-aine, orgaaninen aine, pH-arvo, typpi ja fosfori. Lisaksi direktiivissd sdddetddn lietteen kaytén jalkeisis-
td varoajoista ennen ravintokasvien kasvatusta sekd lietteen ja maaperdndytteiden alkuainemdadrityksista.

Jatevesiliete tulee kdsitelld kompostoimalla, méadattamalla tai kalkkistabiloimalla ennen kayttdd lannoitteena. Jateve-
silietteiksi luetaan yhdyskuntajétevesi- ja sakokaivolietteet, kiinteistd- ja maatilakohtaiset jdtevedenkasittelyjarjestel-
man lietteet, kuivakaymalgjatteet ja muiden jatevedenpuhdistamoiden lietteet. (Ruokavirasto 2023d)

Haitta-aineiden raja-arvot lannoitevalmisteille koskevat myds jatevesilietteistd valmistettuja lannoitteita. Lis@rajoitteita
raja-arvoille ja lannoitteiden levittdmiselle on annettu muun muassa lannoitevalmisteille, joiden raaka-aineista yli 10 %
on jatevesilietteitd. Viljelysmaan pH-arvon on oltava riittdvan korkea jatevesi-lietepohjaisen lannoitteen levittdmiseksi,
ja vain tiettyja viljelykasveja (joita ei kéytetd ravinnoiksi tuoreena, joiden maanalaista osaa ei syddd tai jotka kasva-
tetaan eldinten rehuksi) saa kasvattaa. Muita viljelykasveja saa kasvattaa viiden vuoden pddstd siitd, kun tallaisen
lannoitevalmisteen kayttd pellolla on lopetettu. Jatevesilietteiden metsdlevitys on kiellettyd. (Ruokavirasto 2023d)

Jatevesilietepohjaisten lannoitevalmisteiden mukana on oltava tiedot kaytetyn lietteen kdasittelyprosessista, lietteen
kaytdsta tehdyt sopimukset, lietteen vastaanottajan tiedot ja kayttépaikan tiedot ja viljelymaan laatua kuvaavat
madardtyt ominaisuudet. (Ruokavirasto 2023d)

Maa- ja metsatalousministerion asetus 11/12 lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvon-
nasta sédtadd toiminnanharjoittajan ilmoitusvelvollisuudesta ja joidenkin toiminnanharjoittajien eldinperdisiin sivutuot-
teisiin liittyvastd tiedostonpitémis-, omavalvonta- ja ennakkoilmoitusvelvollisuudesta, rekisterdinnistd, laboratoriohy-
vaksynndstd, lannoitevalmisteiden sisémarkkinakaupasta ja maahantuonnista koskien lannoitevalmisteita. Joitakin
muutoksia tai kumoamisia edelliseen asetukseen antavat MMM:n asetukset 13/15 ja 22/15.
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Tuotelainsdadantoon liittyvia lakeja ja asetuksia, joiden sis@ltddn ei perehdytd téssd tarkemmin, ovat muun muassa
seuraavat:

. laki erdiden tuotteiden markkinavalvonnasta 1137/2016,

«  Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2019/1020 markkinavalvonnasta ja tuotteiden vaatimustenmu-
kaisuudesta,

«  Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) 765/2008 akkreditoinnin vaatimusten vahvistamisesta ja Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston asetus (EV) 2019/515 kaupallisten tavaroiden vastavuoroisesta tunnustamisesta.

211 LUOMUTUOTTEIDEN VALMISTUKSEEN SOVELTUVAT LANNOITEVALMISTEET

Lannoitevalmisteille ei ole Suomessa erillistd hyvéksyntémenettelyd. Luomutuotantoon kdytettévien lannoitevalmisteiden
tulee tayttadd lannoitevalmisteita koskeva lainsdddantd sekd lantaa ja sen kdsittelyd koskeva lainséddantd. Ravintovi-
rasto pitéd ylla luetteloa luomutuotantoon soveltuvista lannoitevalmisteista, mutta valmisteluettelo ei ole kattava vaan
muitakin sopivia lannoitevalmisteita voi olla markkinoilla ja voidaan valmistaa. Soveltuvuus luomutuotantoon arvioidaan
lannoitteen koostumuksen perusteella. (Ruokavirasto 2023k) Luonnonmukaisesta tuotannosta on annettu EY-asetus
889/2008, mutta se ei madrad erityisesti mitéén luomutuotannossa kaytettévien lannoitteiden koostumuksesta.

2.12 TUHKALANNOITTEET

Joistakin raaka-aineista polttamalla saatavaa tuhkaa voidaan kayttad lannoitteena tai lannoiteraaka-aineena. Tuhka-
lannoitteiden valmistusta koskevat samat médaraykset kuin muidenkin lannoitteiden valmistusta. Tuhkan valmistuksen
sallitut raaka-aineet ja vaatimukset tuhkan tai kuonan ominaisuuksille on esitetty EU:n lannoitevalmisteasetuksessa.
Tuhkalannoitteen on taytettdva lannoitteiden laatuvaatimukset. Luovutettavalla tai myytavalla tuhkalannoitteella on
oltava tuoteseloste. (Ruokavirasto 2023m)

Lannoitevalmistuksessa kaytettévad tuhka voi muodostua kasviperdisistd raaka-aineista tai lannan poltosta. Tuhkaa
muusta eldinperdisen materiaalin poltosta saa kayttad vain tuhkan valmistajan omien peltojen maaperdn lannoittee-
na. (Ruokavirasto 2023m)

Kasviperdinen tuhka muodostuu turpeen, puuhakkeen, kuorijatteen, peltobiomassojen (ruokohelpi, olki, vilja, dljykasvit,
paju ja jarviruoko) ja tiettyjen sellu- ja paperiteollisuuden kuitua sisaltavien kasviperdisten jatteiden poltosta. Lisdksi
tietty A- tai B-luokan biopolttoaine (puupolttoaineen laatuohjeen mukaan) sopii tuhkan tuotantoon. Eldinperdinen
tuhka muodostuu sivutuoteasetuksen mukaan hyvaksytyissé polttolaitoksissa tai jatteiden polttamisesta annetun val-
tioneuvoston asetuksen 362/2003 mukaisista jatteenpolttolaitoksista. Lannoitevalmisteisiin saa kuitenkin kayttad vain
lannan polton tuhkaa, kuten edelléd on mainittu. (Ruokavirasto 2023m)

Rakeistettuun lannoitevalmisteeseen voidaan lisétd muita seosaineita tuotteen vaatimusten tayttémiseksi tai kdytettd-
vyyden parantamiseksi. Tuhkalannoitteiden haitta-aineiden (kuten boorin, kadmiumin ja arseenin) raja-arvot riippuvat
k&yttokohteista.

Lannoitevalmisteista madritetéén useita ominaisuuksia ja ainepitoisuuksia tarpeen ja lannoitevalmistetyypin mukaan.
Tavallisia tutkittavia ominaisuuksia ovat ravinnemdadardat ja haitta-ainemadrat. Mitattavia pédravinteita ovat typpi, fos-
fori ja kalium, sivuravinteita puolestaan kalsium, magnesium, natrium ja rikki sek& hivenaineita boori, koboltti, kupari,
rauta, mangaani, molybdeeni, sinkki, seleeni ja vanadiini. Sek& kokonais- ettd liukoisten ravinteiden pitoisuudet voidaan
madarittad erikseen. Tavalliset analysoitavat haitta-aineet ovat kadmium, kromi, kupari, arseeni, elohopea, nikkeli, sinkki
ja lyijy. Muita mitattavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi kalkitusaineiden neutralointikyky, nopeavaikutteinen neutraloi-
va kyky ja hienousaste sekd kasvualustojen ja maanparannusaineiden pH, johtokyky, tilavuuspaino sekd orgaanisen
aineen madard. (Ruokavirasto 2023f)

2.13 OPPAAT LANNOITEALAN TOIMIJOILLE
Lainséadanndn vaatimusten selventémiseksi ja alan toimijoiden toiminnan helpottamiseksi eri organisaatiot julkaise-
vat selventdvid oppaita ja soveltamisohjeita lainséadanndstd. Tassd esitetddn joitakin lannoitealan oppaita, joista voi

olla enemmaén apua kuin laajan lainsdddénndn lukemisesta.

Opas kierratyslannoitevalmisteiden tuottajille (Tampio, Vainio, Virkkunen, Rahtola, Heinonen 2018) on Luonnonvara-
keskuksen tydéryhman julkaisu. Opas pyrkii ohjaamaan alan toimijoita 16ytémadn tarvittavaa tietoa oikeista paikoista.

M



Oppaan taustalla oli valmistetuottajille suunnattu kysely toimijoiden tietotarpeista. Kysely lahetettiin 65 yritykselle,
joista 26 vastasi kyselyyn. Oppaan sis@ltéma lainsdddantd ei ole valttémattd taysin ajan tasalla. Opas sisdltdd tietoa
kierratyslannoitteiden raaka-aineista, prosessointimenetelmistd, lannoitevaikutuksesta, toiminnan aloittamiseen liitty-
vastd lainsdddannodstd, tuoteturvallisuudesta ja valmistuksen raja-arvoista, laatujdrjestelmistd, tuotteiden markkinoin-
nista, varastoinnista, kuljetuksesta ja levityksestd sekd alan koulutuksesta. Oppaassa on muun muassa esimerkkeind
lupaprosessikaaviot biokaasulaitoksen, kompostointilaitoksen tai tuhkalannoitevalmistuksen kdynnistémiseksi ja kayt-
témiseksi. Oppaan sisaltadmat kirjallisuusviitteet ovat hyvid lisatietoldhteitd huomioiden, ettd viitteiden lainsdddéntd on
myos vuodelta 2018 tai sitd edeltavad.

Oppaan mukaan yksi haaste kierrdtyslannoitevalmisteissa on niiden hinnoittelu. Kivenndis- ja vakilannoitteiden hin-
noittelu perustuu niiden ravinnemadradn mutta kierrétyslannoitteissa on usein paljon muutakin kuin perusravinteita.
Tuotteilta vaaditaan kilpailukykyisté hintaa, tasalaatuisuutta ja ravinnetarpeen sekd laatukriteerien tayttémista.

Ruokavirasto on julkaissut lannoitevalmistajille omavalvontaohjeen ’*Omavalvontaohje lannoitevalmistealan toimijoille’
(Evira 2012), joka on entisen Elintarvikevalvontaviraston ohje vuodelta 2012. Samantyyppinen Eviran ohje, joka on saa-
tavana Ruokavirastosta, on "HACCP-ohje sivutuoteasetuksen mukaan hyvaksytyille ja hyvaksyntéd hakeneille biokaa-
su- ja kompostointilaitoksille’ (Evira 2011). N&issd@ ohjeissa mainittu lainsédddantd voi olla osin vanhentunutta.

"Puhdistamolietteen k&yttd maataloudessa’ (ProAgria 2013) on Vesilaitosyhdistyksen julkaisu vuodelta 2020. Opas esit-
telee puhdistamolietteen kayttdmahdollisuuksia lannoitevalmisteissa, soveltuvuutta viljelyyn, lietteen laadunhallintaa,
lains@adantdd, lannoitussuunnittelua sekd lietteen kdasittelyd ja hyddyntémista.

Yksittaisten sako- ja umpikaivojen tai lietteiden yhteiskdasittelypisteiden kalkkistabilointiohjeen *Sakokaivolietteen
kalkkistabilointiohje” on julkaissut ProAgria (Pohjois-Karjala) vuonna 2015. Ohje on suunnattu yksityistiloille mutta sité
voidaan kdyttdd myods lannoitevalmisteiden kaupallisen tuotannon ohjeena. Kalkkistabiloitua lietettd voidaan kayttéd
peltolannoitukseen lainsdddanndn kayttdrajoitusten puitteissa. Ohjeessa on esitetty stabilointimenetelman kaytto,
viljelymaan raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot ja stabiloidun lietteen raskasmetallien raja-arvot seké tietoja luvista
ja lains@adanndstd. (ProAgria 2015)

Eldimistd saatavien sivutuotteiden kayttddn, havittdmiseen ja lainsédddntdén on kirjoitettu opas pienteurastamoille.
Oppaan ovat toimittaneet Lehto (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksesta), Salminen (Maa- ja metsdatalo-
usministeridstd), Valtari (Turun yliopistosta) ja Venelampi (Evirasta) (2015) Turun yliopiston Brahea-keskuksen val-
takunnallisessa l@hiruoan koordinaatiohankkeessa. Opas esittéd pienteurastamoiden toimintaan liittyvan keskeisen
lains@adanndn sivutuotteista, niiden sdilytyksestd, merkitsemisestd, keréyksestd ja kuljetuksesta, varastoinnista ja
hyoédyntémisestd sekd havittémisestd. Hyoédyntémisessd esitetddn mm. rehukayttdd, teknistd kayttdd, kompostointia,
madatystd ja lannan kdsittelyd. (Lehto, Salminen, Valtari, Venelampi 2015)

Kierratyslannoitteiden ja muiden lannoitevalmisteiden valmistajille tietoa 16ytyy myods suoraan Ruokaviraston se-
k& maa- ja metsdtalousministeridn sivuilta. Lannoitevalmisteiden tarpeesta, markkinoista ja valmistuksesta 16ytyy
runsaasti tietoa muiden toimijoiden, kuten Luonnonvarakeskuksen tai Suomen ympdristdkeskuksen tutkimuksista ja
edelleen muista tutkimuslaitoksista ja yliopistoista.
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3 PULLONKAULAT SIVUVIRTOJEN KAYTTAMISESSA
KIERTOLANNOITTEIDEN RAAKA-AINEINA JA LANNOITTEINA

Tassa luvussa kdsitelld@n ensin yleisesti kiertolannoitteiden tai suoraan ravinteikkaiden sivutuotteiden valmistukseen
ja kayttdéon liittyvid pullonkauloja. Sitten esitetddn tarkemmin alan toimijoiden ja muiden organisaatioiden tekemien
haastattelujen ja kartoitusten perusteella tarkemmin niitd tekijoitd, joiden néhdddn rajoittavan tai haittaavan ravinteik-
kaiden sivutuotteiden kayttda.

3.1 SIVUVIRTOJEN KAYTON RAJOITTEIDEN TAUSTAA

Kun ajatellaan sitd, ettd erilaisista tuotannon sivuvirroista saatavat ravinteet voisivat korvata varsin suuren osan
ulkomailta tuotavista vakilannoitteista, voidaan pohtia, miksi sivuvirtojen ravinteita ei kaytetd paremmin hyddyksi.
Paremman hyétykaytdn rajoitteita on usean tyyppisid. Jotkut rajoitteet liittyvat sivuvirtojen ravinteiden sallittuihin
kayttdomadriin (Iahinnd typen ja fosforin madriin) esimerkiksi maatalouden lannoitteina. Toisaalta rajoitteet saattavat
liitty& lannoitevalmisteiden valmistusprosessien lainséadanndllisiin vaatimuksiin. Némd rajoitteet pyrkivat takaamaan
puhtaiden lannoitevalmisteiden tuotannon, jolloin kierrdtysraaka-aineista ei koidu haittaa maataloudelle tai elintarvi-
ketuotannolle (esimerkiksi ruoan laadulle). Osa rajoitteista voi johtua kierrdtysraaka-aineiden imagosta. Tallainen on
tilanne usein esimerkiksi yhdyskuntajatevesilietteiden kaytodssa ravinteiden kierrdttdmiseen. Alan tukiorganisaatiot,
kuten tuotekehitystd tukevat rahoittajat ja lainsddtdjat, nakevat myds omalta kannaltaan joitakin pullonkauloja kierto-
lannoitteiden valmistuksen esteend tai hidasteena.

Eri lannoitevalmistealan toimijoille on suunnattu vuosien ajan useita kyselyitd, joissa on selvitetty sitd, mitka tekijat eri
toimijoiden mielest& ovat tuotteiden kehittémisen ja kaytdn pullonkauloina ja kuinka sivuvirtojen ravinteiden kiertoa
voitaisiin parantaa. Alan toimijoita ovat esimerkiksi maanviljelijat, lannoitevalmistajat, vesi- ja jatevesilaitokset, bio-
kaasualan toimijat, jatteidenkdsittelijat, elintarvikealan toimijat, tuotevalmistustekniikoiden kehitt@jat (tki-toimijat),
investointitukiorganisaatiot ja alan lainsadtdjat.

3.2 KIERTOLANNOITTEIDEN VALMISTUKSEN PULLONKAULAT TUTKIMUSTEN PERUSTEELLA

Luonnonvarakeskuksen kyselyssd (Tampio, Vainio, Virkkunen, Rahtola, Heinonen 2018, 43-44) lannoitealan toimijat
pitivat lains@addntdd ja valvontaa tarpeellisena. Viranomaisyhteistyodtd pidettiin hyvand. Jossakin madrin tyslaak-

si katsottiin omavalvonnan jarjestdminen. Lainsdddantodd pidettiin joidenkin vastaajien mielestd vaikeaselkoisena.
Sadtelyd pidettiin liilan rajoittavana ja osittain liian raskaana. Toimijat toivoivat liséi&@ mahdollisuuksia koulutukseen tyén
ohessa siten, ettd lahikoulutus tapahtuu iltaisin. Liséksi alan toimijat toivovat viikonloppukursseja, sekd ylemman, ettd
alemman korkeakouluasteen koulutusta ja toisen asteen koulutusta. (Tampio ym. 2018, 68-69)

Fosforin talteenotossa jatevesistd vesilaitokset ja jatevedenpuhdistamot ovat arvioineet, etté suurimmat muutokset
nykyisiin prosesseihin tarvittaisiin, jos jatevesiliete poltetaan ja fosfori erotetaan tuhkasta. Myés saostetun fosforin
erottaminen jdtevesilietteestd vaatisi paljon muutoksia nykyisiin prosesseihin. (Tampio ym. 2018, 24) Fosforin hyddyn-
témistd kierrétyslannoitteissa haluttaisiin edistéd runsaasti, silld yli 90 prosenttia EU:ssa kdytetyistd fosforilannoitteista
tulee EU:n ulkopuolelta (Tampio ym. 2018, 31)

Kesalld 2023 on ollut valmisteilla asetus, jolla annetaan tarkempia saannoksia lannoitelain (711/2022) mukaisten
lannoitevalmisteiden laadusta, ainesosaluokista ja niiden laatuvaatimuksista, kaytdstd, merkitsemisestd ja ravinne-
pitoisuuksista. (MMM 2023b) Asetusluonnoksen jatevesilietteiden kéytdn kahden vuoden varoaikaa myods kasitellyille
(hygienisoiduille) lietteille on pidetty liian rajoittavana ja siihen on ehdotettu muutosta siten, ettd kasitellyilld jatevesili-
etteillé varoajat ovat eri tapauksissa yksi vuosi tai 30 vuorokautta.

Liséiksi valmistellun asetuksen mukaan tulisi voida kayttad lannoitteena myéds alhaisia ravinnepitoisuuksia sisaltavid
biokaasulaitosten méadatysjadnndksid, jotta biokaasulaitokset vastaanottavat sellaisia biomassoja tai raaka-aineita,
joista saadaan runsaasti biokaasua alhaisesta ravinnepitoisuudesta huolimatta. (Parkkd 2023)

Fosforipitoisen biomassan, erityisesti lannan, sisaltéman fosforin saaminen entisté helpommin kuljetettavaan muotoon
on tarkedd. Silloin lantafosforilla voitaisiin korvata suurempi osa fosforivakilannoitteita, koska lannan sisaltéma fosfori
riittaisi koko maan lannoitefosforitarpeen tyydyttémiseen. Fosforin erottaminen jatevesilietteistd helposti hyédynnettd-
vaan muotoon ei ole vield kannattavaa. (Tampio ym 2018, 32)
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Materiaalien kierrattdmistd voidaan edistéd, jos jatemateriaaleja voidaan ottaa raaka-aineiksi kierratyslannoitteisiin.
Jatteen vaarattomuus ympdristélle taytyy ensin tutkia ja jatteen tulee saada jatteeksi luokittelun padttymisstatus.
Jatteeksi luokittelun padattymisen kriteereitd ei ole tallé hetkelld olemassa orgaanisille materiaaleille, mutta ympdaristd-
viranomaiset voivat tehdd jatestatuksen paattymispddtdksen tapauskohtaisesti. (Tampio ym. 2018, 38)

EU:n sadatelyn alle tulevat lahitulevaisuudessa myds orgaaniset lannoitevalmisteet, jotka ovat talld hetkelld EU:n lan-
noiteasetuksen ulkopuolella. Siten tulevaisuudessa orgaanisia lannoitevalmisteitakin voidaan myydd CE-merkinndalld.
(Tampio ym. 2018, 44)

Tuotekehitystd erityisesti orgaanisille lannoitevalmisteille pitdisi kehittdd siten, ettd tuotteiden ravinnepitoisuudet vas-
taavat tarkemmin kasvien ja maaperdn ravinnetarvetta, jotta ylimadardiset ravinteet eivat aiheuta ylilannoittamista.

Lannoitealan toimijat ovat toivoneet tuotteiden markkinointiin liséd tukea ja osaamista, mutta resurssien puutteen
koetaan vaikeuttavan tuen saantia. Jatevesilietteen negatiivinen imago lannoitevalmisteraaka-aineena ndhdaan
ongelmana. Tutkimuksen lisédmisté on toivottu myos, koska tutkimustuloksilla saataisiin lisdtietoa ja argumentteja
viestint&dn ja markkinointiin. Valmistajien valinen yhteistyd voisi olla tiiviimpad, jolloin yhtendisempi viestintd ja tie-
donvdlitys parantaisi tuotteiden markkinointia. Yhteisié foorumeita, kuten Biolaitosyhdistys ry, toimijoille on kuitenkin
olemassa. Tuotteiden niin sanottuun brénddykseen (tuotemielikuvien luominen) pitdisi panostaa enemmaén. (Tampio
ym. 2018, 59)

Lannoitevalmisteiden tuottajat ndkevat kierrdtyslannoitemarkkinat vield kehittymattdmind. Kilpailu ep&orgaanisten
(v@kilannoitteiden kanssa on vaikeaa ja investoinnit tuotannon teknologioihin kalliita, miké& tuo kannattavuushaastei-
ta toimintaan. Tuotteiden hinnoittelu jakaa tuottajien ja maanviljelijdiden mielipiteitd. Tuotteiden levitys ja varastointi
ovat myods haastavia tehtdvid, koska lannoitteiden typpipitoisuus saattaa muuttua varastoinnin aikana ja osa typestd
haihtua heti levityksen jalkeen. (Tampio ym. 2018, 60)

Lannoitevalmistealalla lannoitevalmisteiden tuottajilla tulee olla osaamista yritys- ja maataloudesta, tuotantoteknolo-
giasta ja markkinoinnista sek& luonnontieteistd. Nama tulivat esille Luonnonvarakeskuksen kyselyssd alan toimijoille.
(Tampio ym. 2018, 68)

Ravinteiden kierratyksen ohjauskeinoja, joilla pyritddn avaamaan tuotannon pullonkauloja, ovat kartoittaneet Luon-
nonvarakeskuksen Marttinen ym. (2017). Raportti kartoittaa biomassojen ja ravinteiden alueellista jakaumaa ja antaa
suosituksia toimenpiteistd ravinnekierrdtyksen parantamiseksi. Marttisen ym. (2017) mukaan tutkitut kierrétyskelpoiset
biomassat sisaltavat fosforia yli koko Suomen vuotuisen tarpeen, mutta alueellinen jakauma kasvien typen tarpeen

ja biomassojen valilléd on ongelma. Viidesosa vuotuisesta vékilannoitetypestd voitaisiin korvata kierrdtysbiomassoista
saatavalla typelld, jos kaikki liukoinen typpi saadaan kierréatettyd hyddyllisesti. Lanta on paras typpi- ja fosforildhde
tutkimuksessa kaytetyistd eri biomassaldhteistd. Lantafosforia muodostuu runsaasti yliméarin Pohjanmaan ja Meren-
kurkun saaristoalueilla. Kuva 1 esittdd lantafosforin riittévyyttd suhteessa kasvien fosforitarpeeseen (Marttinen, Vene-
lampi, Iho, Koikkalainen, Lehtonen, Luostarinen, Rasa, Sarvi, Tampio, Turtola, Ylivainio, Gréonroos, Kauppila, Koskiaho,
Valve, Laine-Ylijoki, Lantto, Oasmaa, zu Castell-RUdenhausen 2017, 13).

Fosforia ja typped kaytetédn eniten maataloudessa mutta myds teollisuudessa niille on kayttdkohteita. Teollisuusso-
velluksissa vaatimukset tuotteelle ovat tapauskohtaisia. Jos lannoitevalmisteita pitdd kuljettaa pitkid matkoja, tuottei-
den vesipitoisuuden tulisi olla mahdollisimman pieni. Kilpailussa vakilannoitteita vastaan kierrétyslannoitteiden tulee
olla tasalaatuisia ja edullisia, niiden saatavuuden tulee olla ennustettavissa ja tuotantomdadrien tulee olla riittavid.
Puhdistamolietteiden osalta ravinteiden kierréitys on usein toissijaista ja ensisijainen prosessoinnin tarkoitus on lietteen
haitattomaksi tekeminen ja kuljetettavuuden parantaminen. (Marttinen ym. 2017, 14)

Ohjauskeinot biomassojen ravinteiden kdytdn tehostamiseksi koskevat Marttisen ym. (2017, 23) raportissa padosin

maataloutta, koska maatalous on ravinnekierrdtyksen avaintoimija suurten biomassa- ja ravinnemddrien vuoksi ja
koska ravinteita tarvitaan ruoantuotantoon ja kasvinviljelyyn.
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KUVA 1. Lantafosforin yli- tai alijadma verrattuna kasvien fosforitarpeeseen. (Ylivainio, Sarvi, Lemola, Uusitalo &
Turtola 2014, 28)

Nykuyisiss@ ravinteiden kierrdtyksen ohjauskeinoissa pullonkauloina néhdééan Marttisen ym. (2017, 41) selvityksen mu-
kaan mm. seuraavat asiat:

e ympdristédnsuojelulain lupajdrjestelmdassd biokaasu- ja prosessointilaitosten lupaprosessit ovat raskaita ja yrittdjil-
le tydlaita,

* nitraattiosetuksessa osa madrdyksistd vaikeuttaa biomassojen varastointia vaikkakin asetus pakottaa mietti-
madan hyodtykayttdtapoja lannalle; liséksi lannan raaka-ainekdaytdlle on erityismadrayksid, jotka voivat olla kierra-
tyksen pullonkaulana,

* lannoitelainséadantd on epdsystemaattinen ja mutkikas kokonaisuus ja hallinnolliset prosessit ovat kankeita, mikd
voi karsia pieni@ yrityksi& aloittamasta lannoitetuotevalmistusta ja

e ympdristékorvausjarjestelmdssd typen ja fosforin lannoitusrajoja on syytetty pullonkaulaksi, jarjestelmén kaytds-
s& on paljon byrokratiaa ja paperityota.

Investointi- ja innovaatiotukien kaytdssad ei ndhty yrittdjien puolelta suuria pullonkauloja, mutta tukiorganisaatioiden
puolelta on esitetty tiettyjé parannuksia toimintaan, kuten hankkeiden parempaa seurantaa ja tulosten hyédyntamista
sekd monistettavuutta. (Marttinen ym. 2017, 44) Ympdristokorvausjarjestelmdn on katsottu tukevan laimeiden ravinne-
tuotteiden kierrdtystd eikd siten tukevan innovaatioita tai investointeja ravinteiden kierrétyksen kehittdmiseen. Valvon-
nan puutteina ndhdadn se, ettd maaperdanalyysejd ja ravinnekayttdlaskelmia tehdddn paljon, mutta niitd ei kaytetd
tarpeeksi ravinnekierratyksen ohjaukseen. (Marttinen ym. 2017, 24) Marttinen ym. esittad yksitoista erilaista ohjauskei-
noa tai niiden muutosta biomassojen ja ravinteiden kierrétyksen edistdmiseksi.

Kaustisen seutukunnan bioenergiatuotannon kdynnistémisen pohjaksi tehdyssd kartoituksessa pullonkauloiksi biokaa-
sulaitoksen kaynnistdmiseksi katsottiin tuotannon kannattavuuden epdvarmuus, mikd vaikuttaa toiminnan rahoituskel-
poisuuteen ja tarjontaan. Lisdksi jakeluverkosto puuttuu. EU keskittyy autoilun séhkéistémiseen, mutta polttomoottori-
autojen valmistamisen suunniteltu pddttyminen vuoteen 2035 mennessd koskee myds kaasuautoja. Monet valmistajat
ovat siirtyneet niiden valmistamisesta séhkdautoihin. S&hkdn ja IGmmodn tuotannossa tuotanto ja asiakkaat saattavat
olla kaukana toisistaan. Edellisten lisdksi kysynt&d heikentdvat mm. poistunut kaasuautojen hankintatuki, biokaasun
valmisteveron kdyttédnotto vuoden 2022 alusta, biokaasun raaka-aineen saatavuuden kiristyvd tilanne laitosmdadrén
kasvaessa ja jotkut muut tekijat. (Finnil@, Latvala, Pohjola 2022, 5)
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Maatalousyrittéjat toivovat biokaasulaitosten suunnittelun tai toiminnan kdynnistémisen perustaksi ajantasaista,
kattavaa ja helposti saatavaa tietoa, selkedd tiedotusta biokaasulaitoksen perustamis- ja toimintatukimuodoista ja
konkreettisia kannattavuuslaskelmia suunnittelun tueksi. Seudullisen kehittémisen tarpeita ovat mm. yhtdaikainen bio-
kaasun tarjonnan ja kysynndan 1dytéminen ja kunnan hallinnoima jatteenkeréys biomassasydétemadrdn lisdédmiseksi.
Yhteistydverkostojen ja toimijoiden valisten symbioosien luomista pidettiin myos térkednd. (Finnild ym. 2022, 21)

Berningerin ym. mukaan ohjauskeinoina fosforin talteen ottamista ja fosforilannoitevalmistamista varten tulee kayttad
eri ohjauskeinoja toimintaketjun eri vaiheissa ja aikoina. Kansallisen vuoropuhelun ja toiminnan suunnan madritta-
misen jalkeen lannoitevalmisteala tarvitsee vapaaehtoisen sopimuksen kierratysravinteiden kaytdn vaiheittaiseksi
lisd@miseksi lannoitevalmisteissa ja tarkastuspisteet toimien arvioimiseksi. Julkinen rahoitus tulee kayttad tueksi
koehankkeille ja uusien teknologioiden kayttédnottoon. Lietteen kdsittelyyn ja kierrétyslannoitteiden valmistukseen
toimintaketjun vaikuttavimpaan osaan tulee ohjata tukea. Erityisesti jatevesilietepohjaisten, mutta myds muiden fosfo-
ripitoisten kierrdtyslannoitteiden jatkuvan hyvan laadun varmistuttua tulisi maarata kierrétyslannoitteiden sekoitevel-
voite muihin lannoitevalmisteisiin. (Berninger, Pihl, Kasanen, Mikola, Tynkkynen, Vahala 2017, 69)
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4 KIERRATYSLANNOITEVALMISTEIDEN TUOTANTO JA
VALMISTUSMENETELMAT

4.1 BIOMASSAT KIERRATYSLANNOITTEIDEN RAAKA-AINEINA

Kierratyslannoitevalmisteisiin kaytettévissd olevia raaka-aineita sekd niiden sis@ltémid ravinteita on useita. Hyvan
tiivistelman kierrdtyslannoitevalmisteiden raaka-aineiden saatavuuteen, prosessointimenetelmiin ja tuotteiden luokitte-
luun sekd lannoitevaikutukseen antaa esimerkiksi Luonnonvarakeskuksen Tampion ym. opas kierrétyslannoitevalmis-
teiden tuottajille (Tampio ym. 2018).

Opoas erittelee raaka-aineet seuraaviin ryhmiin: elintarviketeollisuuden sivuvirrat (0,26 Mt), metsdateollisuuden lietteet
(0,58 Mt), yhdyskuntajatevesiliete (0,67 Mt), biojatteet (0,8 Mt), ylijdédmanurmet (1,5 Mt) ja kotieldinten lanta (17,3 Mt).
Biomassoja on yhteensd noin 21,1 Mt, joista kierrdtettévad fosforia saadaan 26 000 tonnia ja typped 95 000 tonnia,
josta liukoista typped on 34 700 tonnia (Tampio ym. 2018, 11) Edelléd mainitut numeroarvot pohjautuvat téysin Marttisen
(2017) raporttiin.

Tampio ym. erittelee biomassojen kdsittelytekniikat esikdsittelyyn, prosessointiin ja jatkojalostukseen. Esikdasittelyihin
kuuluvat padsadantodisesti seulonta, murskaus ja hygienisointi, mutta myods separointi, kuivaus ja esimerkiksi pakkausten
poistaminen. Padprosessointimenetelmid ovat kompostointi, markad- tai kuivamadatys sekd terminen kuivaus. Lisdksi
jatevesilietteen kdsittelymenetelmdand mainitaan kemiallinen hydrolyysikdsittely (Kemicond-kasittely) tai kalkkista-
bilointi. Jatkojalostusmenetelmind kaytetédn esimerkiksi jalkikompostointia tai hygienisointia. (Tampio ym. 2018, 15-23)

Mdadatettd voidaan separoida kuiva-ainepitoisuuden nostamiseksi ja saatavaa nestejaetta edelleen stripata tai suo-
dattaa. Nestejaetta pyritéan vakevdimadan (esimerkiksi fysikaalisesti suodattamalla tai haihduttamalla ja kemiallisesti
strippaamalla tai kiteyttamalld). Kuivajakeelle jatkojalostusmenetelmiksi sopivat edelleen kuivaus, rakeistus (pelletdin-
ti, granulointi tai briketdinti), poltto tai pyrolyysi. Tampio ym. esittelevét edelleen erilaisia kalvotekniikoita, strippausta ja
struviittikiteytysta tarkemmin sekd kehitteillé olevia tekniikoita, joita ovat mm. hydroterminen hiiltéminen tai nesteytta-
minen, suora osmoosi, membraanitislaus, elektrodialyysi, ioninvaihto, leva- tai mikrobibiomassan tuotanto ja mikrobi-
polttokennot. (Tampio ym. 2018, 15-23)

Yksittaisind prosessitapauksina esitelléan jatevesilietteen madatys, jossa tuotteina ovat hiilijae, ammoniumfosfaatti ja
fosforihappo. Toisena esimerkkind on Gasum Oy:n kolmen tuotantoyksikdn prosessit, joista saadaan ammoniumsul-
faattia, ravinnetiivistettd, kuivajaetta, fosforitiivistettd, ammoniakkivettd ja biohiiltd. Pienemmdan mittakaavan (maati-
lakokoluokka) tuotantona esitetddn Jahotecin lannan ja jatevesilietteen (sekd mm. teurasjdtteen, heindn, leipomojdat-
teen) maddatys- ja biokaasuprosessi. (Tampio ym. 2018, 25-27) Raportissa on koottu yhteen useiden kierratyslannoi-
tetuotteiden ravinnearvoja (typpi, liukoinen typpi, fosfori, kalium, kuiva-aine ja haihtuva kuiva-aine). Lahdeviitteind on
useita hyvid kierrétyslannoitteiden nykytilan kartoituksia, joita eri organisaatiot ovat viime vuosina tehneet.

Marttinen ym. (2017) jakaa biomassojen prosessointimenetelmat erotukseen sekd biologisiin, termisiin ja kemiallisiin
tekniikoihin. Marttisen raportti esittelee eri menetelmissd kaytettavat laitteet ja toimintaperiaatteen, laitteille sopivat
biomassat, typen, fosforin sek& orgaanisen aineksen jakautumisen eri jakeisiin, tekniikoiden erityispiirteet, edut ja
haitat, teknologisen kypsyystason ja mittakaavan kirjallisuuskatsaukseen perustuen. (Marttinen 2017, 33-40) Marttisen
katsauksessa olevaa kuutta eri biomassatyyppid prosessoidaan nykyddn kutakin sopivilla menetelmillddn taulukon 1
mukaisesti. Muu kayttd taulukossa 1 on muun muassa lantojen kuivausta, kaatopaikkasijoitusta, lietteiden muut kdasit-
telymenetelmat (Kemicond, kalkkistabilointi jne.) ja jaljittdmattdmat biomassat.
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TAULUKKO 1. Biomassojen prosessointimenetelmat Suomessa (2013-2017) (Marttinen 2017, 16)

% sepa- kompos- madétus oltto etanoli- suora maa- rehu-
¢ rointi tointi Y P tuotanto | talouskdayttd | kdyttd
lannat 0,6 33 1,1 0,16 - 95 - 0,02
ylij@dmanurmet = = = = = 100 = =

puhdistamolietteet - 40 51 - - - - 9

biojate
(asutus, palvelut, = 30 19 = 1 = = 50
teollisuus)

elintarviketeollisuus,
sivuvirrat

metsateollisuus, lietteet - 32 - 66 - - - 2

Taulukon 1 tilanteessa puhdistamolietteiden ja biojatteen maddatys kasvaa biokaasulaitosten lisdéntyessd ja siten
kompostointi véhenee. Maddatys ja puhdistamolietteen kdsittely sisaltavat Idhes aina separoinnin. Maddatteen jatko-
jalostusprosesseihin kuuluvat muun muassa separointi, strippaus tai haihdutus. Puhdistamolietteissd kemiallisesti
saostettu fosfori on huonosti kasvien hyddynnettavissd, jos fosfori saostetaan rautasuolalla. Lietteiden hyddyntamista
vaikeuttaa myods orgaanisten haitta-aineiden maard, vaikka kuormitus on vield erittdin pientd. Puhdistamolietteitd kay-
tetédn eniten viherrakentamisessa, ei niinkaddan viljelylannoitteena. (Marttinen 2017, 17)

Marttisen ym. (2017, 21) mukaan biomassojen prosessointitarpeiden osalta ravinneylijgédmaisillé alueilla osa lannas-

ta tulisi prosessoida sellaiseen muotoon, ettd se voidaan kuljettaa kannattavasti muille alueille kayttéon. Esimerkiksi
kuvan 1 mukaan Keski-Pohjanmaan maakunnan maaperaltadan fosforikylldisiltd alueilta pitdisi kuljettaa lannasta
separoitua kiintedd fosforirikasta jaetta Pirkanmaalle ja Keski-Suomeen (hieman yli 300 km:n pddhdn) samoin kuin
jopa Uudellemaalle ja Kymenlaaksoon (yli 400 km:n p&dhdn). Puhdistamolietteen ravinteiden hyédyntamistd pitdisi
tehostaa siten, ettd fosforin kdyttdkelpoisuus kasveille pysyy hyvénd ja ravinteet voidaan erottaa lietteestd ja vakevoi-
dd& helposti kuljetettaviksi lannoitetuotteiksi. Myés muiden biomassojen sisaltémien ravinteiden hyédyntémistd voidaan
parantaa. Esimerkiksi metsdateollisuuden lietteiden kayttd lannoitekohteissa maanrakennuskohteiden sijaan edistdisi
ravinteiden kiertoa sinne, missd niitd tarvitaan. (Marttinen 2017, 21)

411 Elintarviketeollisuuden sivutuotteet

Elintarviketeollisuuden sivuvirrat ovat joko el@in- tai kasviperdisid aineita ja niitd kdsitelldén hyvin monin eri tavoin.
Suora maatalouskdyttd on suurimmaksi osaksi perunoiden solunesteen kayttdd lannoitteena. Suora maatalouskayttd
pienenee, kun solunesteen prosessointilaitoksia otetaan kdyttédn. Rehukayttdédn menee teuras- ja vihannesjdtettd.
Elintarviketeollisuuden sivuvirrat eivat p&aady juurikaan kaatopaikalle. (Marttinen 2017, 18)

Elintarviketeollisuudessa perunan prosessoinnista syntyy esimerkiksi kuorimassaa ja perunan solunestettd. Kuorimas-
san kosteuspitoisuus on noin 74 % ja massassa on proteiineja noin 6 prosenttia, kuitua noin 7 % sekd ravinteita, kuten
kalsiumia alle 0,8 g/kg, fosforia 1,4 g/kg, magnesiumia 0,85 g/kg ja kaliumia 20 g/kg. Solunesteessd kuiva-ainetta

on noin 24 % ja kuiva-aineesta on tarkkelyst& 17 %, proteiinia 3 %, kuitua 2 % ja ravinteita, kuten typped 0,33 % (puolet
liukoista typped), fosforia 0,05 %, kaliumia 0,5 %, magnesiumia 0,03 % ja kalsiumia 0,002 %. Perunan kdsittelyn sivuvir-
roissa térkeimmat ainesosat ovat térkkelys, kuidut, proteiini ja kivenndisaineet. (Ahokas, Vdlimaa, Kankaala, Lotjdnen,
Virtanen 2012, 8) Perunan prosessoinnin sivutuotteista (kuorimassasta ja solunesteestd) voidaan valmistaa biokaasu-
laitoksessa madatettd, joka sopii lannoitteeksi. (Ahokas ym. 2012, 14)

4 1.2 Metsdateollisuuden sivutuotteet

Metsateollisuuden lietteiden mukana polttoon p&adtyy muitakin biomassoja kuin lietettd. Polton tuhkasta noin 20 %
k&ytetddn lannoitteena. Metsdteollisuuden puhdistamolietteistd 15 %, kuitu- ja pastalietteisté noin 60 % ja siistausliet-
teisté noin 50 % kdytettiin maanrakennukseen. Ndiden lietteiden kasittely maddtyksen avulla biokaasuksi lisddntyy.
(Marttinen 2017, 19)
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41.3 Jatevesilietteet

Jatevesien fosforin erottamiseksi ja ottamiseksi hyodtykayttdéodn lannoitevalmisteena on useita teknologioita. Fosforin
saostaminen struviittina lienee tunnetuin menetelmd. Muitakin menetelmi& on kehitetty. Useimmat menetelmat eivat
ole vield kilpailukykyisia fosforin erottamiseksi hyddynnettvaddn muotoon verrattuna vékilannoitteiden kayttdon.
Valtioneuvoston kanslian tyéryhma (Berninger ym. 2017) on julkaissut Aalto-yliopiston ja Tyrsky-Konsultointi Oy:n te-
keman hankkeen loppuraporttina selvityksen jatevesien fosforin erottamisesta ravinteiden kierréttdmiseksi hyodtykayt-
t6oN. Selvitys keskittyy juuri fosforin lannoitekdyttdéon saamiseen. Liséiksi pohditaan ohjauskeinoja jatevesien fosforin
erotuksen edistimiseen ja esitetddn fosforin erotuksen paddmenetelmien SWOT-analyysit.

Yhdyskuntajatevesien laadussa raskasmetallit eivat ole endd ongelma. Niiden pitoisuudet ovat hyvin alhaisia. Ongel-
mana ovat enemmdn orgaaniset haitta-aineet ja mikromuovit. Niillé on haitallisia vaikutuksia maaperdn elidstoon,
ja ne saattavat kulkeutua lopulta elintarvikkeina kaytettéviin kasveihin. Fosfori rehevoittdd vesistdjd ja Suomessa
jatevesien fosforista poistetaankin yli 95 % lietteeseen. Lietteen kdsittelyssa fosfori pitdisi saada mahdollisimman hyvin

kdytettavissd olevaan muotoon lannoitevalmisteeksi. (Berninger ym. 2017, 1)

Kaiken ihmistoiminnan tuottamien jatevesien sis@ltdmad ravinnemdadrd vastaa noin kuutta prosenttia kaikesta maail-
massa kaytettdvastd lannoitteesta. Jatevesissd on kuitenkin suhteellisen paljon fosforia ja muita ravinteita ja alueel-
lisesti ne keradntyvat usein samaan paikkaan eli jatevedenpuhdistamoille. Siten niiden prosessointi voi olla edullista.
Suomen jatevesien fosfori, noin 4000 tonnia vuosittain, tulee pddosin ihmisten virtsasta ja pesuaineista. Siitd suurin osa
erotetaan kiintoaineena jatevesilietteeseen mutta noin 160 tonnia pddtyy vesistdihin. Vuosittain lannoitteena kaytettd-
vassd lietteessd on 221 tonnia fosforia ja fosforipitoisuus lietteessé on noin 3,1 %. (Berninger ym. 2017, 4)

Jatevesilietteen fosforipitoisuuden nostaminen olisi mielekdstd, samoin fosforin erottaminen lietteestd kokonaan erilli-
seksi lannoitevalmisteeksi. Arviolta 95 % lietteistd kaytetddn viherrakentamiseen ja maisemointiin eik& peltolannoittee-
na, koska jatevesilietteen kaytolld lannoitteena on hieman negatiivinen julkisuuskuva. Peltolannoitteena fosforiliséiys

ei kaikilla alueilla liséd sadon madarad koska maaperésséd on ennestadn ylimadrin fosforia. Kemiallisesti saostetun
lietteen fosfori on myds huonossa kasveille kaytettévissd olevassa muodossa. Biomassoista fosforia on selvésti eniten
eldinten lannassa (19300 tonnia), seuraavaksi eniten puhdistamolietteissd (2880 tonnia) ja ylij@dmdanurmissa (2540
tonnia), pienid madrid biojatteissé ja metsateollisuuden lietteissd. (Berninger ym. 2017, 4)

Lannoitevalmisteasetus hyvaksyy jatevesilietteen kaytodn joidenkin lannoitevalmisteiden (ainesosaluokat CMC 12 ja
CMC 13) adinesosinag, joten lietettd ja siité saostettua struviittia voidaan kayttad hyddyksi lannoitevalmisteissa (Tor-
niainen 2021). Puhdistamolietteiden hygienisoinnissa odotetaan menetelmien kehittyvan, jotta liete saadaan hyvak-
syttavaksi raaka-aineeksi, kun haitta-aineet, lddkkeet, hormonit ja mikromuovit saadaan tehokkaasti kdsiteltyd ja
liete hygienisoitua. Listksi jatevesilietedirektiivi (86/278/ETY) saatelee puhdistamolietteen kaytdstd maataloudessa
ja jatedirektiivi (2008/98/EY) jatteeksi luokittelun padttymisestd, miké voi mahdollistaa jatevesilietteen prosessoin-
nin tuotteeksi. Prosessoinnissa kemiallisesti muuttuneet aineet (kuten fosfori, joka saostetaan struviitiksi) kuuluvat
REACH-asetuksen piiriin ja tuotteet pitéd rekisterdidd ainakin kerran jossakin EU-maassa. Struviitti on jo rekisterdity,
mutta sité valmistavan lannoitetoimijan on osoitettava oma struviittituotteensa riittavilléd analyyseilld samaksi tuot-
teeksi kuin REACH-rekisterissd oleva struviitti. (Berninger ym. 2017, 12)

[tdmeren suojelukomissio HELCOM ottaa vahvasti kantaa jatevesien fosforin talteenoton puolesta ja on alkanut pitad
rekisterié fosforin talteenotosta jatevesistd, puhdistamolietteistd ja tuhkasta. (Berninger ym. 2017, 14) Lainsadddannollis-
ten ohjauskeinojen joukossa useissa maissa on ndkodpiirissé fosforin talteenottovelvoite jatevesistd. Prosessien kannat-
tavuus ja tuotteiden markkinat vaativat vield@ kehittymistd. (Berninger ym. 2017, 28)

Suomessa jatevesien fosforin poistoon kaytetddn Idhes ainoastaan kemiallista saostusta. Sen tuloksena fosfori jad
kasveille heikosti kaytettdvaan muotoon alumiini- ja rautayhdisteisiin. Saostuksen jdlkeistd lietettd kdsitelldan eri ta-
voin sen saamiseksi lannoite- tai muuhun kayttédn. Fosforia voidaan ottaa talteen lietteestd eri menetelmilla. Lietteen
fosforipitoisuus on tavallisesti 2-4 % fosforia kuivapainosta. Lietteen hygieniavaatimusten tdyttymisté mitataan E.coli-
ja salmonellamadrityksilla. Orgaanisille haitta-aineille ei ole viel&d madrdttyjd raja-arvoja. (Berninger ym. 2017, 34)

Lietteiden tavalliset esikdsittelymenetelmdat ovat sakeutus, kuivaus ja mesofiilinen madatys eli biokaasun tuotanto.
Ennen madatystd kaytetddan tavallisesti sakeutusta ja termistd tai kemiallista hydrolyysia lietteen médatyksen
edistdmiseksi. Maddatyksen jalkeen liete tavallisesti kuivataan. Mesofiilisen madéatyksen tuote jalkikompostoidaan tai
kalkkistabiloidaan. Fosforin kdyttdkelpoisuus kasveille ei muutu madatyksessd. Kompostoinnissa osa orgaanisista
haitta-aineista voi hajota. (Berninger ym. 2017, 36)

Kemiallisessa kasittelyssa lietettd kdsitelldén kemikaaleilla. Menetelmid ovat mm. peretikkahappokdsittely ja Kemi-
cond-kasittely rikkihapolla ja vetyperoksidilla. Fosforin kdyttdkelpoisuus kasveille saattaa parantua Kemicond-kdésitte-



lyssd. Kalkkistabiloinnissa lietteen pH nostetaan kalsiumyhdisteillé niin korkeaksi, ettd biologinen aktiivisuus lietteessa
loppuu ja liete hygienisoituu. Terminen kuivaus on lietteen sisdltdman veden haihduttamista Idmpétilaa nostamalla.
Kasittely huonontaa fosforin kdyttdkelpoisuutta kasveille. (Berninger ym. 2017, 37)

Kuivattu liete voidaan polttaa yksin tai sekoittamalla muuhun polttoaineeseen. Polton jalkeisessd tuhkassa fosfori on
edelleen heikosti kasvien kaytettavissd ja lietteen orgaaninen aines on poistunut. (Berninger ym. 2017, 37)

Fosforia voidaan ottaa talteen eri kohdissa jateveden puhdistusprosessia, esimerkiksi maddtyksen, kuivauksen tai pol-
ton jalkeen, puhdistetusta vedestd jalkiselkeytyksen jalkeen tai kuivauksen vesifaasista ennen sen kierrditystd proses-
sin alkuun. Fosforin talteenottotekniikoita (prosesseja) maddatyksen ja kuivauksen jalkeen ovat Berningerin ym. (2017,
38) selvityksen mukaan seuraavat:

*  Mephrec-prosessi: liete kuivataan, puristetaan briketiksi, briketit kuumennetaan, tuotebriketeissd on 10-25 % P,O..a.
Tekniikka sopii kemiallisesti saostetulle lietteelle ja on kokeiluvaiheessa,

*  Airprex-menetelma: lietteeseen lisGtddn ammoniumioneja ja magnesiumia ja muodostuva struviitti poistetaan
lietevirrasta ja pestddn. Sopii vain biologisesti kasitellylle lietteelle ja on kaytdssda taysimittaisilla laitoksilla ja

*  pyrolyysi, jossa liete kuumennetaan hapettomassa tilassa, tuotteena saadaan biohiiltd, kaasua ja 8ljyd. Fosfori
(mutta myds raskasmetallit) pddtyy biohiileen hitaasti vapautuvassa muodossa.

Biologisen fosforinpoiston jalkeisessd rejektivedessd, joka kiertdid jatevesiprosessin alkupddhdan, voi olla korkeita fosfo-
ripitoisuuksia. Struviittia rejektivedestd erottavia prosesseja ovat mm. Anphos, Phospag, Phosnix ja Ostara Pearl. Taysi-
mittakaavaisia erotuslaitoksia on kaikilla edellisillé paitsi Phosnixilla. Fosforin kiteytys kalsiumfosfaatiksi karbonaattien

poistamisen jalkeen on myds mahdollista. (Berninger ym. 2017, 39)

Fosforin erottamiseen polttotuhkasta on olemassa mm. seuraavat menetelmat:

e PAKU-menetelma: lietteen poltto ja raskasmetallien ohjaaminen madarattyyn pieneen tuhkajakeeseen ja lopun
tuhkan kayttd lannoitteena,

*  Ash Dec -prosessi: lietteen polton tuhkaan lisgtadn Mg- ja Ca-kloridia, seos kuumennetaan +1000 °C:een, raskas-
metallien haihtuminen, fosfori muodostaa kasveille helposti hyddynnettavid yhdisteitd. Sopii myds kemiallisesti
saostetuille lietteille ja

e PASH-menetelmd: tuhkan fosforin uuttaminen suolahapolla ja fosforin saostaminen kalsiumin avulla, laboratorio-
ja pilottikoetasoinen tekniikka. (Berninger ym. 2017, 40)

Jalkiselkeytyksen jalkeen fosforia voidaan poistaa samoilla rauta- tai alumiinisuoloilla, joilla tehd&én primédrisaostus.
Niin sanotussa RAVITA-prosessissa jalkiselkeytyksen saostuman fosfori ja strippauksessa vapautuva typpi prosessoi-
daan ammoniumfosfaatiksi. (HSY 2023) Fosforin erotusta adsorboimalla tai nanosuodatuksella on kokeiltu pienessé
mittakaavassa (Berninger ym. 2017, 40).

Fosforin ja typen saostamiseksi jatevesistd voidaan hyvin kayttéd teollisuuden sivuvirtoja, kuten sellu- ja paperiteolli-
suuden kalsinoitua kuitusavilietettd, lentotuhkaa tai kalsinoitua dolomiittia. Kuitusaviliete saostaa tehokkaasti fosforin
ja jattédd ammoniumtypen hyvin nestefaasiin. Kalsinoidun dolomiitin eritt&in hieno raekoko on usein sellu- ja paperite-
ollisuudessa jatejaetta mikd sopii hyvin fosforin saostamiseen. (Myllymaki 2020, 77)

4 1.4 Maatalouden sivutuotteet

Luvun 4.1 alussa todettiin maatalouden lantojen ja nurmibiomassojen yhteismdadrdksi noin 18,8 megatonnia vuonna
2017 (Marttisen (2017) raporttiin viitaten). Edelleen taulukkoon 1 viitaten noin 95 % 17,3 Mt:sta tuotantoeldinten lan-
taa kaytetddn suoraan peltolannoitteena ja kaikki ylijgédmanurmi kéytetddn myods maataloudessa suoraan. Nurmia
voidaan kdyttad eldinrehuna tai biokaasulaitosten lisdsydtteend biokaasun tuotannon tehostamiseksi. S¢ildtty ja
k&yttémattd jadnyt tai pilaantunut eldinrehu samoin kuin maataloudessa sivutuotteena muodostuva muu kasvi- tai
vihannesjdate sopivat myds biokaasulaitosten syotteeksi.

Lietelannan tyypillinen prosessointimenetelmd on neste- ja kuivajakeen separointi toisistaan dekantterilingolla tai
muulla erottimella. Kuivalannasta ei valttdmattd saada nestejaetta erilleen. Ravinteista fosforia p&dtyy enemman
separoinnin kuivajakeeseen ja typped sekd kaliumia nestejakeeseen. Lannan ravinneanalyysin perusteella jakeet
voidaan kdyttdd peltolannoitukseen siten, ettd jakeista saadaan parhaalla tavalla haluttu maadrd typped ja fosforia
kasviravinteiksi.
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4.2 FOSFORIN TALTEENOTTOMENETELMAT

Lannoitevalmisteina paljon fosforia ja mahdollisesti myds typped, kaliumia ja hivenaineita sisdltdvat yhdisteet ovat
suositeltavia, kun fosforia saostetaan. Lannoiteteollisuudessa kaytetddn tavallisesti monokalsiumfosfaattia (super-
fosfaattia), dikalsiumfosfaattia, kolmoissuperfosfaattia, mono- ja diammoniumfosfaattia, kaliumdivetyfosfaattia ja
struviittia. Muita mahdollisia talteenottoprosesseissa muodostuvia fosforiyhdisteité ovat mm. Ca-, Na-, Mg-, Fe- ja
Al-fosfaatit, fosforihappo ja zeoliitit. Lopputuotteen helppo kaytettévyys on myds yksi tekija fosforin erotusmenetelmia
valitessa. Berninger ym. (2017, 41) on koonnut eri erotustekniikoista saatavia lopputuotteiden olomuotoja yhteen (tau-
lukko 2). Taulukossa 3 on lisdksi vékilannoiteteollisuudessa kaytettdvia ja fosforin talteenotossa valmistuvia fosforiyh-
disteitd ja niiden fosforipitoisuuksia (Berninger ym. 2017, 41)

TAULUKKO 2. Fosforin talteenottomenetelmien lopputuotteet (Berninger ym. 2017, 41)

Raekoko/ulkomuoto Erotustekniikka

Ostara, AscDec rakeistettuna, RecoPhos, lannoiteteollisuuden

pelletit/raekoko 2-5 (myynti-valmis) mineraglilannoite

karkearakeinen (myyntivalmis) PRISA, AirPrex, P-Roc

Aqua Reci, PHOXNAN, Gifthorn, LEACHPROS, PASCH kd&sittelemdaton

kiteinen, jauhe (ei myyntivalmis) AshDec, poltetun lietteen tuhka

nestemdinen (myyntivalmis) EcoPhos

kiinted (myyntivalmis) Thermphos

Jos mineraalifosforin hinnaksi (vuonna 2016) arvioidaan noin 0,9 €/kg, niin eri talteenottomenetelmillé erotetun fosfo-
rin hinta vaihtelee valilla 2-46 €/kg fosforia. (Berninger ym. 2017, 42)

Fosforin erottamisessa eri yhdisteiksi toisinaan korostetaan sitd, ettd fosfori saostuu kasveille huonosti hyédynnetta-
vaan muotoon eli yhdisteestd vapautuu fosforia liian hitaasti kasvin kasvutarpeeseen ndhden. Toisaalta korostetaan
sitd, ettd fosfori vapautuu hitaasti kasvin kayttéon, jolloin ylimadarafosforia ei padddy valumavesien mukana vesistdi-
hin. Siten lannoitevalmisteissa kaytettévien fosforiyhdisteiden tulisi olla sellaisten fosforiyhdisteiden seos, jossa kasvin
tarpeen mukaan osa fosforista vapautuu nopeasti kasvin kdyttédn, kun sitd tarvitaan ja loppu vapautuu hitaammin
kasvukauden aikana. Fosforilannoitevalmisteeseen voidaan tarvita eri tavoin saostettuja fosforiyhdisteitd, jotka sekoi-
tetaan halutussa suhteessa ja viimeistelldan haluttuun muotoon (livos, jauhe, pelletti tai muu lannoitteen muoto).
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TAULUKKO 3. Tyypillisia vakilannoitetuotannon ja talteenottoprosessien fosforiyhdisteitd (Berninger ym. 2017, 41)

Molekyyilkaova | Fosforipitoisuvs (%

monokalsiumfosfaatti/tavallinen

superfosfaatti MCP/OCP Ca(H2P0O4)2 8-9 (26)
dikalsiumfosfaatti DCP CaH2PO4*H20 17 (20)
kolmoissuperfosfaatti TSP Ca(H2P0O4)2 19-20 (26)
monoammoniumfosfaatti MAP NH4H2PO4 21-24 (27)
diammoniumfosfaatti DAP (NH4)2H2PO4 20-23 (23)
kaliumdivetyfosfaatti MKP KH2PO4 17 (23)
magnesiumammoniumfosfaatti struviitti MgNH4PO4*6H20 13 (13)
kalsiumfosfaatti = Ca3(P0O4)2 13-17 (20)
fosforihappo - H3PO4 (32)
natriumfosfaatti - Na3PO4 19
magnesiumfosfaatti - Mg3(P0O4)2 24)
rautafosfaatti = FePO4 @n
alumiinifosfaatti - AIPO4 25)
zeoliitit = vaihtelee

oikeanpuoleinen sarake: kdytanndn fosforipitoisuus yhdisteessd on ilmoitettu ensin, sitten suluissa on teoreettinen
maksimipitoisuus; lukemat eivat kerro fosforin kayttdkelpoisuutta kasville

4.3 STRUVIITIN VALMISTUS

Struviitin eli magnesiumammoniumfosfaatin (usein kuudella kidevedelld) valmistamisessa fosfori- ja ammoniumpitois-
ten vesilivosten tai lietteiden pH nostetaan alueelle 8-10 livoksen lémpédtilan ollessa 25-90 °C ja livokseen lisdtédn so-
pivaa magnesiumioniyhdistettd, jolloin struviitti saostuu kiinte@nd. Fosfori ja magnesium voivat olla perdisin ravinnosta
ja ammonium virtsasta. (Sadluoto 2018, 1) Jos magnesiumia lisdtadn struviitin saostamiseksi, se voidaan lisdté esimer-
kiksi magnesiumhydroksiding, jolloin livoksen pH nousee myds hydroksidi-ionin vaikutuksesta. Struviitin saostaminen
jatevesistd ei sovi hyvin kemiallista fosforinpoistoa kayttaville jatevesilaitoksille, koska kemiallisessa fosforinpoistossa
fosfori sitoutuu alumiini- tai rautayhdisteiksi, mik& heikentdd lannoitekayttdd. (Sadluoto 2018, 8)

Sadluoto (2018, 2) on tehnyt struviitin valmistuksen taloudellista tarkastelua ja esittéd ravinteiden hintatietoja. Fosfaat-
tikiven hinnaksi Sadluoto kertoo 350 €/tonni vuonna 2008 ja vain 82 euroa/tonni vuonna 2014. Fosfaattikivelld tarkoi-
tetaan yleensd fosforipitoista malmikived, jossa on P,O-pitoisuus usein tasolla 4-7 m%. Eri I&hteissd fosforiraaka-ainei-
den laatu ja siten sen sisaltdman fosforin arvo ilmoitetaan eri tavalla. Jatkojalostetun 45 % liukoista fosforia sisaltavan
kolmoissuperfosfaattilannoitteen (Ca(H,PO,),) hinta vuonna 2014 oli 268 €/t. (Sadluoto 2018, 2)

Edellisestd voidaan laskeaq, ettd jos tonnissa on 45 % liukoista fosforia, sité on 450 kg ja silloin fosforikilon hinnaksi tulee
268 £/450 kgP = 0,60 €/kgP.

Mainittakoon t&ssd, ettd syvakiviin littyvassa fosfaatissa (fosfaattikivessd) P,O,-pitoisuus on usein alhainen (4-7

m%) ja Suomen fosforiesiintymien keskimdadrainen P,O,-pitoisuus on 4 %. Suurin osa maailman fosforivarannoista on
sedimenttisié malmeja, joiden P,O_-pitoisuus on korkea, 20-30 %. Niistd saatavan rikasteen P, O, -pitoisuus on kuitenkin
usein vain 30-34 %. (Lintinen 2015, 6) Fosforitaseiden laskennassa voidaan siten kdyttdd sedimenttisten malmien ja
niist& saatavien rikasteiden pitoisuuksia. Fosforipitoisuus saadaan seuraavasti:

P=044*P,0,ja
apatiitin massan perusteella laskien
PZOS = 0’42 * mopct\itt\'

eli oletetaan apatiitissa olevan 42 % fosforipentoksidia. (Lintinen 2015, 6)
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Struviitin hinnaksi S&dluoto esittaa kirjallisuusldhteiden (Dockthorn 2009) perusteella 600-800 euroa/tonni ja Musterin
ym. (2014) mukaan struviitin tuotantohinnaksi 10 USD/kgP. Arvioitu struviitin arvo vuoden 2023 tasolla on Saaluodon
raportissa Musterin ym. (2014) mukaan noin 17 USD/kgP.

Dockthornin (2009) tietoja lainaten Sadluoto esittad, ettd eri fosforipitoisuuksilla Mg- ja NaOH-kemikaaleilla saos-
tettuna struviitin fosforin hinnaksi tulee 4,1-12,7 €/kgP ja kaytettdessd merivettd Mg-ldhteend ureasta saostettaessa
tuotantohinta on 1,27 €/kgP ja 160 €/tonni MAP (magnesiumammoniumfosfaattia). Edelld mainittu tuotantohinta on
viel& kaksinkertainen kolmoissuperfosfaattilannoitteen hintaan 0,60 €/kgP verrattuna. Verrattaessa hintaa tavalliseen
superfosfaattiin, jonka fosforipitoisuus on puolet kolmoissuperfosfaatin pitoisuudesta (taulukko 3), tuotantohinta alkaa
mahdollisesti olla kilpailukykyinen. Listiksi voidaan huomioida, ettd lannoitteiden maailmanmarkkinahinta vaihtelee
toisinaan hyvinkin paljon. Maaseudun Tulevaisuus ilmoittaa lannoitteiden hinnoiksi 4.9.2023 seuraavaa:

DAP (fosfaatti): 450 dollaria/tonni,
urea (typpi): 325 dollaria/tonni ja
kaliumkloridi (kalium): 325 dollaria/tonni.

Lisaksi toukokuun 2023 fosfaattikiven markkinahinta oli World Bankin raaka-ainekatsauksen mukaan 345 USD/tonni
ja kolmoissuperfosfaatin (TSP) hinta 550 USD/tonni. (World Bank 2023).

Struviitin saostuksessa on lisdetuna fosforin talteen saamisessa se, ettd typpi saostuu arvokkaana ammoniumtyppend
eikd haihdu kaasumaisena prosessista iimakeh&dn kuten monissa muissa prosesseissa on taipumus tapahtua (Sad-
luoto 2018, 7).

Biologisessa jatevedenkdsittelyssd vesi vakevdidadn anaerobisella madatykselld. pH-arvo on valmiiksi korkealla ja
maddatyksen aikana polyfosfaatit vapautuvat veteen. Fosfaatti-, magnesium-, kalium- ja ammoniumtyppipitoisuudet
nousevat vesifaasissa ja kiintoaine eli madatysjadénnds erotetaan. Sen jalkeen livoksesta saostetaan struviitti. Jos
magnesiumin sijaan lisdtadn veteen kalsiumia, saostuu kalsiumfosfaattia. Sian- ja kananlanta sopivat struviittisaos-
tukseen paremmin kuin karjanlanta. Lanta separoidaan ja nestejae sydtetddn sdilioon, jossa sdddetédn nestejakeen
pH ja struviitin kiteytyskemikaalit. Separoinnissa suurin osa fosforista pyrkii kuitenkin jaadmdadan kiintoaineeseen, joten
lannalle pitdisi tehdd ensin biologinen ravinteiden poisto, jotta fosforia saadaan liséd nestejakeeseen. (Séaluoto 2018,
7) Jos struviittia ei haluta puhtaana eroon lannasta, silhen voidaan ennen separointia lisété saostuskemikaaleja ja
silloin separoinnin jalkeen nestefaasissa on p&dosin typpi ja kalium ja kiintoaineessa fosfori.

Teollisen mittakaavan struviittiprosessit perustuvat kiteytykseen sekd markd- ja termokemiallisiin prosesseihin. Ki-
teytyksessda siemenkiteind kaytetadn erilaisia hiekkoja tai hienoa struviittijauhetta. Magnesiumldhteistd merivesi on
rannikon I&heisyydessda edullinen vaihtoehto, mutta saostuksessa muodostuu osittain kalsium- ja magnesiumkarbo-
naatteja. (Sadluoto 2018, 9)

Teollisuus- tai jatevesilaitosmittakaavan prosesseja struviitin saostamiseksi ovat mm. Seaborne-prosessi, AirPrex,
Crystalactor, Ostara Pearl (ja sitd tdydentéva WASSTRIP-prosessi), Phosnix ja PHOSPAQ. Lisdksi on olemassa muita
kokeellisia prosesseja. Struviitinvalmistuslaitteistoja valmistaa mm. belgialainen NuReSys ja yhdysvaltalainen Multiform
Harvest. Némd tiedot ovat Sadluodon raportista vuodelta 2018. Fosforinpoistoon liittyneitd tutkimusprojekteja ovat
olleet mm. Anphos (Euroopan komission LIFE-ohjelmassa), MIP Nutricycle ja PHORWater. (Séaluoto 2018, 12)
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5 BIOKAASUTUKSEN HYODYNTAMINEN KIERTOLANNOITEVALMISTUKSESSA

5.1 BIOKAASULAITOKSEN MADATYSJAANNOKSEN NESTEJAKEEN PROSESSOINTI

Suomen ympdristdkeskuksen (Syke) ja Luonnonvarakeskuksen (Luke) tutkijat Horn ym. laskivat biokaasulaitoksen
madatysjaanndksen nestejakeen ja siitd kalvosuodattimella suodatettavan ravinnetiivisteen (konsentraatin) valmis-
tamisen kannattavuutta BioKymppi Oy:n Kiteen biokaasulaitoksen prosessilla. Tulosten perusteella nestejakeen tai
konsentraatin valmistamisen kannattavuus riippui siitd, kuinka kauas lopputuote kuljetetaan kayttéon. Kierrdtyslan-
noitteet olivat ympdristévaikutuksiltaan edullisempia kuin mineraalilannoitteet. (Horn, Seppdnen, Winquist, Lehtoranta,
Luostarinen 2020, 2)

Kalvosuodatuksena voidaan kayttéd ultra-, mikro- tai nanosuodatusta tai kédnteisosmoosia. Konsentraattiin (reten-
taattiin) jad livkoinen typpi, kalium ja vahan fosforia. Permeaatti voidaan kierrdttdd sydttdvedeksi madatykseen. Kal-
vojen pesuun kuluu puhdasta vettd, koska kalvot pyrkivat tukkeutumaan helposti. Siksi suodatuksen sydtteen tulisi olla
mahdollisimman puhdasta kiintoaineista eli sydte pitdd esisuodattaa kiintoaineen poistamiseksi. Konsentraatin typpi
voidaan haihduttaa ammoniakkina ja pestd kaasufaasista rikkihapollag, jolloin saadaan ammoniumsulfaattia tuottee-
na. Jaljelle jaanyt rejektilivos sisdltdd fosforia ja véhan typped. Tallaisen prosessin investointikulut ovat varsin suuret ja
tekniikka onkin k&aytdssa vain suurissa laitoksissa. (Horn ym. 2020, 14)

Madatysjadnndksen separoinnin jélkeen nestejakeesta voidaan suodatuksen sijaan saostaa esimerkiksi struviittia
(magnesiumammoniumfosfaattia). Nestejakeessa on tavallisesti ammoniakkia ja fosfaattia valmiing, livokseen lisé-
téan esimerkiksi magnesiumhydroksidia, jotta pH nousee hydroksidi-ionin vaikutuksesta ja struviittisaostukseen tarvit-
tava magnesium tulee mukaan livuokseen. Struviitti suodatetaan erilleen nesteestd hidasliukoiseksi fosforilannoitteeksi
ja neste menee jatevedenkdsittelyyn. (Horn ym. 2020, 14)

Uutena prosessina niin sanotussa NPharvest-menetelmdassé nestejakeen ammoniumtyppi muutetaan ammoniakiksi,
haihdutetaan ja pestddn ammoniumsulfaatiksi sen jalkeen, kun aluksi fosfori on saostettu kalsiumhydroksidilla. Saanto
typelle voi olla jopa 99 % ja fosforille 90-99 %, mutta haittana voi olla hyvin emdksinen suuritilavuuksinen nestejae.
(Horn ym. 2020, 14)

BioKymppi Oy:n biokaasulaitoksessa erilaiset biohajoavat jatteet eri IGhteisté murskataan, niihin sekoitetaan erilaisia
vesid ja raaka-aineet menevat kahteen reaktoriin: luomutuotereaktoriin ja tavallisen madatteen reaktoriin. Luomuraa-
ka-aine on koko ajan erossa tavallisesta maddatteestd, jossa saattaa olla mm. rasva- ja jatevesilietteitd. Biokaasutuo-
tannon viipymaajan jalkeen maddtteet hygienisoidaan ja nestejae separoidaan ruuvierottimella. Jalkikypsytystd ei
k&ytetd. Nestejakeen jatkokdsittelyssd on kaytdssa ensin ultrasuodatus- ja sitten k&dnteisosmoosilaitteisto. (Horn ym.
2020, 16)

Hornin ym. laskennassa verrattiin pelkk&d nestejaetta jatkokdsiteltyyn ravinnekonsentraattiin. Tuotannon lisdksi
laskentaan sisdallytettiin tuotevarastointi, kuljetus pellolle, levitys ja suorat padstot pelloilta. N&itd tuotteita verrattiin mi-
neraalilannoitteeseen ympdristévaikutusten arviointilaskennassa (LCA). Arvioinnissa toiminnallisena yksikkénd oli kiloa
hiilidioksidiekvivalenttia lannoitevalmisteen sisaltédmad liukoisen typen kiloa kohti. (Horn ym. 2020, 23) Kokonaishiili-
dioksidiekvivalenttip&dstot ovat eri skenaarioissa kierrdtyslannoitteilla pienemmat kuin mineraalilannoitteella, vain

eri tuotantovaiheiden osuudet vaihtelevat konsentraatin ja nestejakeen valilld. Typpipddstot ilmakehadn vainhtelevat
lannoitteen levitysmenetelmdstd riippuen. (Horn ym. 2020, 27)

Madatysjadnndksestd erotetun nestejakeen tehokkaaksi suodattamiseksi tarvittiin (mahdollisen ruuvierotuksen jal-
keen) linkoseparointi ennen ultrasuodatusta ja kddnteisosmoosia. (Horn ym. 2020, 16)

Teknistaloudellisessa tarkastelussa biokaasureaktoreita ei otettu laskentaan mukaan vaan ainoastaan maddtteen
jatkokdasittely: joko pelkkd ruuviseparointi, nestejakeen varastointi ja levitys pellolle tai maddatteen linkoseparointi,
kalvosuodatus ja konsentraatin varastointi ja levitys pellolle. Laskennassa kaikkien lannoitevalmisteiden (nestejakeen,
konsentraatin ja mineraalilannoitteen) hintana oli 1€/kg livkoisia ravinteita (N, P, K).

Horn ym. esittéd kannattavuuslaskennan lahtétiedot ja vuosituotannon kustannukset ja tulot taulukoituna. Tuloksena
madatteen nestejakeen valmistuksen ja kaytdn kustannukset olivat pienemmat (noin 154 000 €) kuin konsentraatin
vastaavat kustannukset (noin 216 000 €). Kustannustekijat nestejakeen ja konsentraatin valmistuksessa ja kdytdssé
ovat hyvin erilaisia. Nestejakeen kuljetuskustannukset ovat yli puolet kaikista kustannuksista ja levityskin Iahes viides-
osan verran. Konsentraatilla séhké ja kemikaalikulut ovat 33 %, tekniikkainvestoinnit 23 % ja tyd-, huolto- ja korjausku-
lut myos 23 prosenttia kustannuksista. (Horn ym. 2020, 34)
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Tulosten perusteella lannoitevalmisteen valmistajan tulee itse harkita, millaisella erotustekniikalla saadaan tuotanto-
alueen kayttdédn sopivin tuote esimerkiksi fosforin, orgaanisen typen ja muun orgaanisen aineen erotuksen suhteen.
Tama tarkoittaa mm. valintoja ruuvipuristimen, lingon ja kalvosuodattimien suhteen sopivan tuotteen valmistamiseksi.
Lannoitevalmisteiden tuotannossa myds useat muut tekijat vaikuttavat maddatteen jatkoprosessointiin, kuten madatys-
ajan muuttaminen biokaasureaktorissa, kalvoerotuksen kalvojen optimointi ja laitoksen I@hialueiden peltojen tuotanto-
kasvilajit ja niiden tarvitsemien ravinteiden madard. Lyhyilld (alle 80 km) kuljetusmatkoilla maddatteen nestejae on kus-
tannuksiltaan edullisempi tuote, mutta pitemmilléd matkoilla konsentraatti tulee edullisemmaksi. Ravinnekonsentraatilla
on myds useita muita etuja, joita ei kustannuslaskennassa voitu kvantitoida euromadraising. (Horn ym. 2020, 34)

5.2 KESKI-POHJANMAAN ALUEEN BIOMASSAPOTENTIAALI

Keski-Pohjanmaan alueen biomassapotentiaalia voidaan arvioida Luonnonvarakeskuksen laatiman Biomassa-at-
laksen avulla. Biomassa-atlaksen biomassapotentiaali kuvaa sitd, paljonko erilaisia biopohjaisia sivuvirtoja voi olla
hyddynnettavissa eri alueilla Suomessa. Biomassa-atlaksen tietokannassa on tietokantaan raportoidut metsd-, pelto-,
lanta- ja jatebiomassat luokiteltuina. Biomassa-atlaksen avulla voidaan arvioida, minkd tyyppisié biomassoja eri
tarkoituksiin muodostuu esimerkiksi Keski-Pohjanmaan teollisuudessa ja kaupan alalla. On kuitenkin huomattava, etté
kaikki biomassat eivat ole kdytettavissd, vaan niitd kaytetddn jo muihin tarkoituksiin kuten esimerkiksi suoraan pelto-
lannoitteeksi sielld, missa lannoitustarve ja biomassa kohtaavat sopivasti toisensa.

Biomassa-atlaksen hakuun valittiin mukaan kaikki Keski-Pohjanmaan kunnat (Kokkola, Kaustinen, Toholampi, Veteli,
Perho, Lestijarvi, Kannus ja Halsua) ja kaikki biomassat. Haun tuloksina saatiin vuoden 2022 tietojen joukosta erilaisia
hyddynnettdvissa olevia biomassoja seuraavat madarat:

. puut, kannot ja metsdmassat noin 499 000 m3/vuosi,

*  maatalouden sivuvirrat noin 54 000 tonnia k.a./vuosi, N (typpi) 329 000 kg, P (fosfori) 66 000 kg,

«  tuhkat noin 11 000 t/vuosi,

«  kaikkien raportoitujen eldinten lannat ja virtsat noin 1427 000 t/vuosi,

e kaiken yritystoiminnan hyédynnettavat sivuvirrat noin 41 000 t/vuosi, N (typpi) 5 400 kg, P (fosfori) 2 500 kg ja
» yhdyskunta- ja jatteenkdsittelyjatteet noin 28 000 t/vuosi, N (typpi) 37 000 kg, P (fosfori) 5 900 kg.

5.2.1 KAUSTISEN SEUTUKUNNAN ALUEEN BIOENERGIAN KYSYNTA JA ALUETALOUS

Finnilé ym. ovat tehneet Kaustisen seutukunnan alueen bioenergian kysyntatutkimuksen ja taloustutkimuksen bio-
kaasutuotannon kannattavuudesta Kaustisen seutukunnassa. Tutkimus ei kdsittele kovin laajasti lannoitevalmisteita
vaan enemman biokaasun kayttévaihtoehtoja ja markkinoita. 55 500 MWh:lle biokaasua on kyselyn mukaan tarvetta
yhdyskuntaenergiana, teollisuuteen, maatalouteen sekd liikenteeseen ja logistiikkaan. Tuotantopotentiaali on 22 400
megawattituntia eli tuotantoa pitdisi laskelmissa nostaa 2,5-kertaiseksi alkuperdisestd laskelmasta ja selvittad, onko
biokaasun tuotannolle biomassaa kaytettavissd. Seutukunnan markkinoilla tarvitaan investointeja ja alueen sitoutu-
mista biokaasun kayttédn biokaasulaitostoiminnan laajentamiseksi. (Finniléd ym. 2022, 19) Toimialahaastatteluissa kar-
toitettiin asiantuntijoiden mielipiteet I&hivuosien (1- alle 5 vuotta), keskipitkan aikavdlin (5-10 vuotta) ja vuoden 2035
jalkeisen ajan biokaasuteollisuuden tuotantondkymistd, biokaasualan trendeistd ja biokaasun kilpailueduista muihin
polttoaineisiin verrattuna. (Finnild ym. 2022, 40)

Selvityksessd on kartoitettu kysyntadn vaikuttavat tekijat, tehty markkina-analyysi, tutkittu alueen liikennelogistiikkaa
ja sekd maatilakohtaista ettd keskitettyd yhteisomisteista biokaasulaitosta ja lopulta tehty kannattavuuslaskelmat
niille. Madrdallisend selvityksen tavoitteena oli laskea se kysynnén volyymi, jolla biokaasutuotanto on jarkeva toteuttaa
(Finnild ym. 2022, 30).

Kaustisen seutukunnassa biokaasutuotannon kannattavuuslaskelmissa biokaasua kayttavan likenteen arvioitiin
olevan raskasta liikkennettd. Liikenteen kysynté@potentiaali tallé hetkelld olisi 300-800 MWh vuodessa, vuoteen 2025
mennessd 1000-2900 MWh ja vuonna 2030 1800-5300 MWh vuodessa ajoneuvomdadrdn ja tankkauskertojen luodessa
vaihteluvalin kysyntadan. (Finnild ym. 2022, 27)

Todellisessa esimerkkitapauksessa tilakohtaisen biokaasulaitoksen kapasiteetti on 8000 m? sydtettd vuodessa, reak-
torikoko on 550 m? ja viipyma 20 pdaivad. Biokaasua voi tankata 200 kg vuorokaudessa yhdestd tankkauspisteestd.
Sybtteet reaktoriin ovat lanta ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat, joista tulee véhén porttimaksutuloja mutta osasta
maksetaan biomassan tuottajalle. Madatysjadnnods kaytetddn tilan omilla pelloilla. Laitos tydllistdd noin puoli tuntia
pdivassa ja séhkdd tuotetaan 300 MWh vuodessa, l[dmpdd 600 MWh vuodessa ja liikennepolttoainetta 1200 MWh
vuodessa. (Finniléd ym. 2022, 30)
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Laskennassa koko tilakohtaisen laitoksen investointikustannukseksi arvioitiin 750 000 euroa, kdyttdidksi 15 vuotta ja
rahoituskustannukseksi 6 %. Muut kustannukset ja oletukset arvioitiin pitkalld aikavdlilléd varovaisiksi siten, ettd esim.
s@hkén ja polttoaineiden hintamuutokset muuttavat kokonaistulosta pikemmin positiiviseen suuntaan. Laskennan
tuloksena laitos on hyvin kannattava, investoinnin takaisinmaksuaika on noin nelj@ vuotta ja laajennusinvestoinnit
nayttavat mahdollisilta. (Finniléd ym. 2022, 30)

Toisen esimerkkitapauksen keskitetyn biokaasulaitoksen investointi vuonna 2011 oli 1,5 miljoonaa euroa. Laitos kdsitte-
lee naudan ja kanan lantaa, tasaa ravinteita eri toimijoiden kesken ja tuottaa kaasua, jota l&hiyritys kayttad séhkdn
ja lammén tuotantoon. Pari kymmentd maatilaa ja Idmpovoimalaitos ovat biokaasulaitoksen osakkaita. Biokaasu-
laitos kayttad lampodvoimalaitoksen tuottamaa sdhkodd. Laitoksen kapasiteetti on enintédn 19500 tonnia biomassaa
vuodessa, talla hetkelld kdytetadn 13500 tonnia naudan lantaa, 1500 tonnia kananlantaa ja 1000 tonnia ulkopuolisia
(porttimaksullisia) biomassoja. Reaktoritilavuus on 1500 m?, pdivésydte on noin 50 m?3 ja reaktorin viipymdaaika on 30
pdivad. Viipymaaika jalkikaasutusaltaassa on 30 pdivad. Laitos ottaa lannan vastaan osakkailta ilman kustannuksia ja
toimittaa maddtetyn lannoitteen takaisin ilman kustannuksia. Tilat hoitavat kuljetukset itse. (Finnilé ym. 2022, 31)

Biokaasulaitos tuottaa 2000 MWh kaasua vuosittain ulkopuoliseen kayttdon ja osa kaasusta kaytetddn laitoksen
lammitykseen. Liikevaihdosta puolet tulee kaasusta ja puolet porttimaksuista. Kustannukset ja oletukset ovat konser-
vatiivisia. Laitoksen kayttdidksi arvioitiin 15 vuotta. Laskennan takaisinmaksuajaksi tuli Iéhes 10 vuotta ja nettonykyar-
voksi -25000 euroa. Laitoksen kannattavuusrajaksi laskettiin 2100 MWh biokaasua vuodessa. Toiminnan motiivina on
iimeisesti pddasiassa kattaa laitoksen toimintakulut ja ravinteiden saaminen alueelliseen kayttdéén. Porttimaksut ovat
oleellinen tulotekija tdssd laitoksessa. Jos kaasu myytdisiin likennekayttdéon hinnalla 80 tai 100 £€/MWh (sellaisenaan
tai uusiutuvan energian alkuperétakuun kanssa), takaisinmaksuaika olisi 5-7 vuotta ja nettonykyarvo olisi hyvin positii-
vinen. (Finnil& ym. 2022, 31)

Finnilé ym. esittavat, ettd biokaasun yksikkdhintaa tulisi verrata eri tuotteina (sahkd, likennepolttoaine, muut) las-
kettaessa toiminnan kannattavuutta. Biokaasutuotteen myynti useamman vuoden sopimuksella voi olla kannattava
ratkaisu erityisesti laitoksen investointivaiheessa. Porttimaksullisten sydtteiden kdyttd voi tuoda huomattavasti tuloja
laitokselle. Tavallisesti liikennepolttoaineen tuottaminen on kannattavampaa kuin sdhkdn tai limmdn tuotanto, jos
kysyntad liikkennepolttoaineelle on. Toisaalta myds kaasun myynti sdhkoénd spot-hinnalla korkean sdhkdn hinnan
aikaan on hyvé vaihtoehto. Madatysjddnnoksestd tulevan lannoitteen jdédminen osakastilojen kayttdédn tai valmis-
taminen myytavdaksi kiertolannoitteeksi ovat vaihtoehtoja, joita tulee punnita esimerkiksi osakastilojen lannoitetar-
peen mukaan. Edelleen uusiutuvan energian alkuperétakuujdrjestelmadn littyminen voi tuoda lisétuloja biokaasusta,
mutta tulojen ennustettavuus on talla hetkelléd hankalaa. Porttimaksutuloja tulevaisuudessa voi olla hankala ennustaa.
Biokaasulaitoksen tuottaman hiilidioksidin muuntaminen vedyllé metaaniksi voi olla tulevaisuudessa hyvé vaihtoehto
biokaasun ma&ardan lisdémiseksi. (Finnild ym. 2022, 33)

Molemmassa tarkastellussa tapauksessa kysyntd biokaasulle tai siité saatavalle tuotteelle on ollut valmiina ja samalla
laitoksen toimintaan sitoutuneita osakkaita ja pitkdaikainen biokaasutarve varmoilta asiakkailta, miké on varmistanut
pitk&aikaisen tulon laitosinvestoinnille. Porttimaksullisilla biomassoilla on ollut myds merkittdvéa osuus tuloihin. (Finnilé
ym. 2022, 34)
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5.2.2 Teknistaloudellinen laskelma biokaasulaitoksen maddétysjadnnéksen jatkokasittelylle
kiertolannoitevalmisteeksi

Luostarinen ym. (2023) on tehnyt kannattavuuslaskelmat neljélle erityyppiselle biokaasulaitokselle, joissa on kdytetty
tavanomaista tai edistynyttd tuotantomallia (taulukko 4).

Edistyneessd mallissa erotukset on tehty osittain tehokkaammin kuin tavallisesti ja tuotetta on jalostettu pitemmal-
le kuin tavallisesti ja prosessoinnin metaani- ja dityppioksidipddstdjen vahentémiseen on investoitu. Kirjallisuusvii-

te tarjoaa kattavan sarjan biokaasulaitosten ja niiden tuotteiden jatkoprosessoinnin laitteiden investointihintoja ja
laskentayhtdaléitd. (Luostarinen, Tampio, Lehtoranta, Valve, Laakso, Rasi, Pyykkdnen, Markkanen, Heikkinen, Haapala,
Winquist, L&ng, Timonen, Silfver 2023)

TAULUKKO 4. Erityyppisten biokaasulaitosten kannattavuuslaskelmia (Luostarinen ym. 2023, 130)

Laitos 1 Laitos 1 Laitos 2 Laitos 2 Laitos 3 Laitos 3 Laitos 4 Laitos 4
E T E T E T E T

Investointi € 1387 000 747000 1623000 1057000 21135000 10 964 000 955 000 832 000
Investointituki % 50 50 50 50 30 30 50 50
Tuettu investointi € 694 000 373 000 811 000 529 000 14795000 7675000 477 000 416 000
Tulot yht. € 129 000 97 000 400 000 310 000 11123000 9593 000 94 000 74 000
Menot yht. € 63 000 49 000 66 000 47000 9206000 7270000 45000 41000
Kate €/v 66 000 49 000 334 000 263000 1918000 2323000 48 000 33000
Annuiteetti €/v 65 000 37 000 79 000 53 000 1314 000 657 000 45 000 39 000
Tulos €/v 1000 12 000 256 000 210 000 603000 1666 000 4 000 -6 000

Takaisinmaksuaika

v 10,5 76 24 2,0 77 33 9,9 12,2

(E = edistynyt toimintamalli, T = tavanomainen toimintamalli; 1 - tilakohtainen markadmadatyslaitos, 2 - usean tilan
yhteinen markdmadatyslaitos, 3 - keskitetty markdmadatyslaitos, 4 - kuivamdaddatyslaitos)

Jatevedenpuhdistamolta maddatykseen tuleva liete on sekalietettd, jossa on sekd kemiallisesti ettd biologisesti saos-
tettua kiintoainetta, liséiksi tulee sako-, umpikaivo- ja rasvalietettd. Maddatys on mesofiilinen. Madattdmaosta poistetun
maddatteen TS% on 5-8 %, kuivatun (eli lingotun) lietteen TS% on 25-30 %. Separointi tehdddn siis lingolla ja maddate
jalkikypsytetadn kompostikentdlld, missd se hygienisoituu. Tuotetta myydéan maanparannuskompostiksi ja istutus-
mullaksi. Rejektivedessd on 20-50 mg/L fosforia jaljelld. Sahkon tuotanto on 880 000-1200 000 kWh/vuosi. LAmmon
madrad ei mitata. Pelletdintid ei kannata ajatella télle tuotteelle, uusi lannoitelaki iimeisesti vaikeuttaa pelletdinnin
k&yttdd lannoitevalmisteiden tuotannossa.

Biokaasulaitoksen tase- ja investointitietojen pohjaksi voidaan kayttad Juvosen (2022) BioKymppi Oy:n prosessin

tietoja tai Feasib Oy:n Finnilén ja Latvalan selvitysté Kaustisen seutukunnan biokaasulaitosten madatysjaanndksen
hyédyntémisestd (2023).
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Taulukkoon 5 on koottu lisatiedoiksi erilaisten biokaasulaitosten madatysjadnndsten ja seosmdaddatteen ominaisuuksia
ja tyypillisia pitoisuuksia.

TAULUKKO 5. Madatysjaannosten ja seosmaddatteiden ominaisuuksia (ProAgria 2013, 38)

e e .. kuivattu biokaasu-
seosmaddte laskuri

kuiva tuore kuiva tuore tuore

N2 (kok.) 25 g/kg ka 5 kg/m3 35 g/kg ka 11 kg/m3 1 g/kg
N2 (liuk.) 3 g/kg ka 0,6 kg/m3 5 g/kg ka 1,6 kg/m3 2,5 9/kg
P (kok.) 21 g/kg ka 5 kg/m3 32 g/kg ka 10 kg/m3 5,6 g/kg
P (liuk.) 0,2 g/kgka  0,01kg/m3 0,15 g/kg ka 0,048 kg/m3

K (kok.) 4 g/kg ka 0,4 kg/m3 21 g/kg ka 0,7 kg/m3 2,00 g/kg
As mg/kg ka 34 38

Cd mg/kg ka 0,10 0,54

Cr mg/kg ka 12 54

Cu mg/kg ka 55 201

Hg mg/kg ka 0,06 0,30

Ni mg/kg ka 10 34

Pb mg/kg ka 2 31

Zn mg/kg ka 310 515

kuiva-aine % 33 32 20
pH (1:5) 8 7.9

tilavuuspaino kg/m3 805 990 1000
orgaaninen aines % 39 60

*termofiilisesti maddatetty ja kuivattu jateseos (puhdistamoliete, biojate ja elintarviketeollisuuden jate)



6 YHTEENVETO

Tassd raportissa on selvitetty tuotannollisen teollisuuden ravinteita sisaltévien sivuvirtojen kayttémahdollisuuksia
ja kaytdn rajoitteita kiertolannoitteiden raaka-aineiksi. Lisdksi on esitetty ravinnepitoisten sivuvirtojen teknisid kayt-
tomahdollisuuksia kiertolannoitteiksi. Teknistaloudellisessa tarkastelussa on haluttu esittéd, millaisissa tapauksissa
sivuvirtojen kaytto kiertolannoitteissa tai biomassojen kayttd biokaasun ja maddtteen valmistukseen ja sitd kautta
lannoitevalmisteiksi on kannattavaa.

Aluksi on esitelty lannoitteisiin liittyvd lainsdadantd kansallisella ja EU-tasolla sekd lannoitevalmistealan toimijoille
tarkoitettuja lainsdddantod selittavid ja kaytanndn toimia selkeyttévid oppaita. Oppaat pohjautuvat lainsdddan-
téoN. Sivuvirtojen kayttdon liittyvistd rajoitteista tai esteistd on kerrottu erilaisiin haastattelututkimuksiin ja selvityksiin
nojautuen. Lannoitevalmistealan eri toimijoilla on erilaisia kasityksid kiertolannoitteiden valmistuksen pullonkauloista
Suomessa ja EU-alueella. Ravinnepitoisten sivuvirtojen ja biomassojen prosessointia kiertolannoitevalmisteiksi on
esitetty julkaistun kirjallisuuden perusteella. Typpi- ja fosforipitoisten biomassojen kdasittelymenetelmid kiertolannoite-
valmisteiksi on paljon. Lopuksi on esitetty biokaasulaitosten ja niiden tuotteiden kannattavuuslaskelmia muun muassa
Kaustisen seutukunnassa tehdyn biokaasupotentiaaliselvityksen ja muiden biokaasulaitosselvitysten pohjalta. Muka-
na on Luonnonvarakeskuksen Biomassa-atlaksen pohjalta tehty laskelma Keski-Pohjanmaan alueella kaytettavissa
olevista biomassoista.

Lainsdadanndn vaatimusten tarkoituksena on varmistaa yhtadltd se, ettd valmistettavat lannoitteet eivat saastu-

ta maaperdd, vesistojd tai ilmaa ja toisaalta se, ettd tuotettavat elintarvikkeet, joiden kasvattamiseen lannoitteita
k&ytetddan, ovat kuluttajille terveellisid. Siten muodostuvat lainsdddédnndn monet vaatimukset. Vaatimukset eroavat
toisistaan siind, mistd raaka-aineista ja millé tavalla lannoitevalmiste tehd&dn ja siing, mihin lannoitetta kaytetaan.
Vaatimukset lannoitevalmisteille eivat tule pelkdstadn lainsddtdjiltd vaan myds lannoitemarkkinoilta eli lannoittei-

den ostajilta ja kayttdjiltd. Lannoitteiden valmistajat toimivat ainakin ndiden kahden toimijan valissa yrittéen tayttad
tuotevaatimukset molemmille tahoille. Lannoitevalmistajien tydkalupakkiin tulee kuulua yritys- ja maatalousosaamista,
tuotantoteknologiaa, markkinointia ja jopa luonnontiedeosaamista.

Alan toimijat nakevat useita sivutuotteiden hyodtykaytdn rajoitteita. Yhdyskuntajatteiden sisé@ltéman fosforin hydtykay-
tdssd madatysjadnndksen tai lietteen kayttdd elintarviketuotannon viljelylannoitteena rajoitetaan ja hygienisoitujenkin
lietteiden kaytdn varoajat ovat talld hetkelld hyvin pitkid. Omavalvonnan jarjestéminen ndhdadn usein liian raskaana
ja siksi omavalvontajdrjestelmén luomiseen tarvittaisiin selkedmpdd opastusta, vaikka opas omavalvonnan jdrjesta-
miseksi on olemassa. Prosessointilaitosten lupaprosessit ndhdddén raskaina ja lainsdédantd mutkikkaana ja epésyste-
maattisena. Mutkikkuus saattaa johtua erilaisista vaatimuksista yhtadltd lannoitevalmisteen koostumukselle (ravinteil-
le ja haitta-aineille), toisaalta vaatimuksista raaka-aineille ja vield niiden prosessoinnille.

Biokaasulaitoksilla tulisi voida kayttadd raaka-aineena alhaisen ravinnepitoisuuden raaka-aineita, joista saadaan suuri
biokaasutuotto, vaikka jaljelle jaava maddate ei sisaltdisikdan korkeita ravinnepitoisuuksia. Joillakin alueilla ravinne-
pitoisuuksia voitaisiin nostaa kayttdmalld seostukseen muita sivuvirtoja ja sadtad niilld esimerkiksi fosforin ja typen
tasot sopiviksi tuotteelle. Biokaasun tuotantoa liikennepolttoaineeksi ei edistd se, ettd EU on véhentényt kaasuautoilun
tukia, lis&dnnyt kaasuautoilun verotusta ja tukee autoilun sahkoistdmistd. Biokaasulaitosten perustamiseksi maatalo-
usyrittdjat haluavat helposti saatavaa tietoa laitosten perustamisen tukimuodoista, konkreettisia kannattavuuslaskel-
mia ja yhtdaikaista biokaasun kysynndn ja tarjonnan 1dytémistd yrittdjyyden alkuvaiheessa investoinnin kannattavuu-
den parantamiseksi.

Elginten lannan sisa@ltéman fosforin ja typen saaminen sopiviksi tuotteiksi ei ole edelleenk&dn helppoa. Suurin osa
Suomen lannasta kéytetédn suoraan peltolannoitukseen sellaisenaan. Yksinkertaista tehokasta ja taloudellista kiintoai-
ne-neste-erotusmenetelmdad lietelannan separointiin ei edelleenk&dn ole. Lannan sisaltéman fosforin saaminen sellai-
seen muotoon, ettd sitdé kannattaa kuljettaa maaperaltddn fosforirikkailta alueilta fosforikdyhille alueille, on haasteellista.

Kilpailussa vakilannoitteita vastaan biomassapohjaisten lannoitteiden pitéd olla tasalaatuisia, edullisia sekd tasaisesti
ja riittavasti saatavilla. Pienilld Suomen kokoisilla markkina-alueilla edelléd mainittujen vaatimusten tayttdminen on
vaikeaa. Biokaasulaitosten kasvava suosio vie kierrétysraaka-aineita ja sivutuotteita muiden kierrdtyslannoitevalmis-
tajien raaka-ainemarkkinoilta vaikeuttaen tasalaatuisten raaka-aineiden saantia ainakin tulevaisuudessa. Tuotteiden
markkinointiin ja bréndaykseen halutaan liséd tukea ja lannoitealan toimijoiden pitdisi pystyd viestimadn tuotteistaan
yhtendisemmin ja tehokkaammin.

Eri biomassojen prosessointimenetelmat, niin fysikaaliset, kemialliset, biologiset kuin termisetkin, ovat tunnettua tek-
niikkaa ja niiden kayttévalikoimat eri biomassoille ovat myds melko vakiintuneita. Biomassoja muodostuu pari kym-
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ment& megatonnia vuosittain ja ne sis@ltévat 26 kilotonnia fosforia ja 95 kilotonnia typped, joita voidaan prosessoida
eri tuotteiksi edelld mainituilla menetelmilld. Menetelmdstd riippuen fosfori jad kasveille helposti tai huonosti kaytettd-
vaan muotoon ja joissakin menetelmissd typpi menetetddn kaasumaisena kokonaan. Fosforin talteenotto jatevesista
on nousemassa tarkedmmaksi tulevaisuudessa.

Keski-Pohjanmaan biomassapotentiaalissa suurin tekijd on eldinten lannat ja virtsat (noin 1,4 Mt vuodessa), kuten on
yleisesti koko maan biomassoissa. On huomattava, ettd tastakin madardstd parhaimmillaan 95 % menee takaisin pelto-
lannoitteeksi sellaisenaan ja vain murto-osa esimerkiksi biokaasulaitosten sydtteeksi.

Kaustisen seutukunnassa tehdyssé biokaasun tuotantotarve- ja -potentiaaliselvityksesséd on huomattu, ettd biokaasun
tuotantopotentiaali on vain alle puolet kysynnédn madardastd eli biokaasun valmistamiseen kdytettdvad biomassaa
pitdisi olla yli kaksinkertainen madrd biokaasun kysynnén tyydyttémiseksi. Tilakohtaisen biokaasulaitoksen kannat-
tavuuslaskelma arvioi investoinnin takaisinmaksuajaksi noin neljd vuotta ja laitos olisi kannattava. Keskitetyn suu-
remman biokaasulaitoksen kannattavuus vaihtelee positiivisesta negatiiviseen riippuen siitd, kuinka pitkdlle biokaasu
jalostetaan ja kuinka se kaytetddn. Toisen tutkijaryhmdn biokaasulaitosvertailussa usean tilan yhteinen tai keskitetty
markdmaddtyslaitos antoi kannattavuuslaskelmissa positiivisen tuloksen ja lyhyen investoinnin takaisinmaksuajan.
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