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Tiivistelma

Lannoitelainsdddannon uudistuminen on viime vuosien aikana aiheuttanut merkittavia muutoksia kierratys-
lannoitteita koskevaan sddntelyyn. Aiempi lannoitelainsdadantd (MMMa 24/11) rajoitti jatevesilietepohjais-
ten rejektivesien lannoitekdyttda, jolloin niitd johdettiin teollisuusjatevesina takaisin jatevedenpuhdista-
molle. Sdantelyn uudistuttua herasi tarve tarkastella lannoitekdytén mahdollisuutta uudelleen.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa rejektiveden rajoitteet ja mahdollisuudet, mikali sita kaytettaisiin lan-
noitteena maanviljelyssa. Tutkimus toteutettiin monimenetelmaisena tapaustutkimuksena, jossa aineistoa
kerattiin kirjallisuuskatsauksen, ndytteenottojen ja liukoisen typen varastokokeen avulla. Toimeksiantajana
toimi Oulun biokaasulaitos (Gasum Oy).

Kirjallisuuskatsauksen tulos osoittaa, etta rejektivettd koskeva lainsaadantékehys on monitahoinen ja hajal-
laan. Sdadokset katsovat rejektivettd seka lannoitevalmisteena ettd jatemateriaalina. Arvoketjussa voidaan
noudattaa kansallista lannoitelainsdddantoa, joka maarittelee jatevesilietepohjaisen rejektiveden tuoteluok-
kaan 3 A. Orgaaninen maanparannusaine ja ainesosaluokkaan 10. kasitelty jatevesiliete. Lannoitekdyttd on
mahdollista, mikali arvoketjun eri vaiheita koskevat minimivaatimukset taytetddn. Naiden lisdksi on huomi-
oitava kaytannon seikat.

Kahta naytetta lukuun ottamatta kaikkien tutkittujen parametrien pitoisuustulokset tayttivat lannoitelain-
saadannon asettamat raja-arvot. Pitoisuusvertailuissa rejektiveden kuiva-ainekohtaiset pitoisuudet (kok-N,
liuk-N, K) ylittivat laitoksen muiden (madate, kuivajae) valmisteiden pitoisuudet. Massaan suhteutettuna
asetelma kaantyi toisinpain. Pitoisuudet noudattivat samaa linjaa muiden rejektivesien kanssa muutamia
poikkeuksia (kok-N, liuk-N) lukuun ottamatta.

Rejektivetta on tarjottu markkinoille Gasum Peltotyppi -tuotenimikkeelld ja sille on laadittu tuoteseloste,
kayttoohjeet ja markkinahinta. Viljelija voi saada rejektiveden levittamisesta kiertotalouden edistamisen toi-
menpidetukea. Jakeella on useita potentiaalisia kdyttémahdollisuuksia (typpipitoinen lannoite, yhdistettyna
lietelantaan, lannoitevalmisteseos), jotka kdytannon toteutuksessa tulisi varmentaa.

Tutkimustuloksia voidaan hyddyntaa osana paatoksentekoa, kun pohditaan rejektiveden kayttémahdolli-
suuksia. Lannoituskaytto on kuitenkin uusi aihe, joten lisaa tutkimustietoa tarvitaan erityisesti rejektiveden
liukoisen typen haihtumisesta, lannoitusvaikutuksista, haitta-aineista, ravinteiden tarkemmista vaihteluva-
leistd, kannattavuudesta ja markkinasta.
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Abstract

The reformed fertilizer legislation has led to significant changes in the regulation of recycled fertilizer prod-
ucts in recent years. The previous national fertilizer legislation (MMMa 24/11) restricted the types of reject
water derived from sewage sludge, therefore they were discharged back to wastewater treatment plants.
The reforming process has raised the need to re-examinate the possibility of fertilizer use.

The objective of this study was to identify the limitations and possibilities of the reject water in case it was
used as a fertilizer in agriculture. The study was conducted as a multi-method case study in which methods
such as literature review, sample analyses and a soluble nitrogen storage experiment were used. The study
was commissioned by Oulu biogas plant (Gasum Qy).

The result of the literature review shows that the legislative framework is complex and fragmented. The
regulations consider reject waters both a fertilizer product and a waste material. In a value chain can be fol-
lowed a national fertilizer regulation, which identifies a sewage sludge -based reject water as 3 A. organic
soil improver (product category) and treated sewage sludge (ingredient category). In order to enable ferti-
lizer utilization, the minimum requirements for the different steps in the value chain must be met. In addi-
tion, practical aspects need to be taken into account.

The concentration results for all the parameters tested were within the limits set by the fertilizer legislation,
except for two samples. The concentrations (tot-N, soluble N, K) of the reject water per dry matter ex-
ceeded the concentrations of the other products (digestate, dry fraction) of the plant. On a mass basis, the
structure was reversed. The concentrations of reject water followed the same directions as the other reject
waters with a few exceptions.

Reject water has been offered to market field under the label “Gasum Peltotyppi” with a product descrip-
tion, instructions for utilization and a market price. A farmer can receive a subsidy for spreading reject wa-
ter. The fraction has several potential uses (nitrogenous fertilizer, combined with slurry, fertilizer mix) which
should be verified in practice.

The results of this research can be used for decision-making when considering the possibilities of reject wa-
ter in the future. Further research is recommended for soluble nitrogen evaporation, fertilization effects,
pollutants, more accurate nutrient ranges, profitability and market demand.

Keywords/tags (subjects)
recycled fertilizer, organic fertilizer product, reject water, liquid fraction, ammonium nitrogen, soluble ni-

trogen, sewage sludge, nutrient recycling, fertilizer legislation, anaerobic digestion, circular economy

Miscellaneous (Confidential information)



Sisaltoé

[ T 10 -1 U 5
3 N o 5 T = 4 o 7
2  Kiertotaloudesta ja lannoitealasta .........cccceiiieeiiiiiiiiiniiiiiniiiini e senes 10
2.1 Kiertotalous ja ravVinNEKIErtO......cii i e e e e 10
2.2 LanNOIteVAIMISTE ..t 12
2.3 Kierratyslannoitevalmisteiden tuotanto SUOMESSA........cccccvriiieieeeieiiceeeee e, 13
3 Biomassat ja raaka-aineet .......cccicieuiiiieniiiiniiiiniiiinieieiiieise e sensssssnssssnns 14
3.1 PUNAISTAMONIETE oo 15
I 1 To Y- | ISP UPTOPRRPRRRRO 18
3.3 Eladinperaiset sivutuotteet ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat.........ccccovveeeeeiieccnnnnnen. 20
3.4 RAVINTEET ..o e 21
3.5 Anaerobinen hajoamiSPrOSESSi..uuuiiiiiuiiieiiiiiieeesiiteeesrrteee e esree e e s srae e e e ssaraeeessnbeeeeenaneeas 24
4  Ravinteiden kierratyksen edistaminen .......c.cccciiveiiiiiiiiiiiiiiniininn e neneaes 27
4.1 Keskipitkan ja pitkdn aikavalin tavoitteita ......ccccoeeeciiiieiei e 27
4.2  Hankkeet ja rahoitUKSEL ........eeiiieiiie e e e e 28
4.3 Suomen Biokierto ja Biokaasu ry, SBB .........ccceiiiriiiieieiiiieeesiiee e ceieee e e e 29
5 Gasum Oy ja Kiertoravinne Oy ......ccciceiieeiieeiiiniiinicieeieiiesieeiienissssissssesssssssssssssssnsses 30
5.1 Oulun biokaasul@itos........coouiiiiiiiiiieee e e 31
5.2 Biokaasun tuotantoprosessi |aitoksella........ccoocvvrrveeiiiiiieiiie e, 33
ST A 1=] 1= 1 V7T 35
6.1 Koostumus ja 0OmMiN@iSUUAEL.....ccciiie i e e e e e e e e e e e e 35
6.2 Vedenerotus ja ravinteiden jakautUminen .........ccoeeeeiiiiieiiciiieeeeee e, 39
6.3  Gasum Peltotyppi, HUILINEN ..ccoei e e 41
N 0] VT TV TC=T1 2 T 1 A O 42
7.1 Lannoite- ja sivutuotelainSaadaNntO.....ccvveeeeiiiiieiieeeee e e 44
7.2 Jate- ja ymparistOlainSEAdANTO .....coovevvrveeiee et e s 46
7.3 Muut mahdolliset lainsaadantdkokonaisuudet ............ccoocieiiiiiiiiiiiniiiiee 49
7.4 Valmisteilla oleva [ainsaadantO........ceevuiiiiirieriieeeee e 50
7.5 Maataloustukijarjestelma ja ehdollisuuden vaatimukset........ccccceeevvecivieeeeeeeeieiinnnenen. 51
7.6 Ymparistokorvaus ja sitoumuSendot .........ccooiieiiiiiiiiiiie e 54
7.7 LaatulannoitearjestelMa ... e 55
8  Reunaehdot KGytanNOSSa......ccceeieeniereenireenicrenerennereeseerenseeresessasessassesenssessasssssnsessnnens 57

8.1 Hygienia- ja laatuvaatimukSet........coccuiiiiiiie e 59



8.2 Valmistusvaiheen hUOMIOT .......coouiiiiiiiiceeeee e e 61
8.3 Pakkaus-, varastointi- ja kuljetusvaiheen huomiot..........cccccovieeeeiiiiiicii e, 63
8.4 Loppukayttdvaiheen hUuomIOt.......ooociiiiiiiee e e 65
9  Muut huomioitavat tekijat......cccicieiiiiiiiiiiiiiniiiiie e rensssssnssssnns 66
9.1 Haitta-aineet ja epPAPUNTAUdEL.......ccooviiiiiieie e 66
9.2 KUlJEtUS ja VArastOiNTi......uucueeeieriiie ettt s e e e e ara e e e saae e e e e naees 75
9.3 Kaytto ja lannoitusvaikUTUKSET.......ceeeiiieeeee e 76
9.4 Markkinat ja KannattaVUuUS ........cceeiiiiiiiieiiiiiiee sttt e e s srae e s saae e e s e nanees 79
9.5 Loppukadyttdjan ja viljanostajan Nakokulmat .......ccceeeeeiiiiiiiiii e, 80
10 Tutkimuksen tausta ........cccciiiiiiiiimiiiiiiiiiiirrre e esa e 83
10.1 Tutkimusongelma, tutkimuskysymykset ja tavoitteet.......ccccccovvecciiiiieeiiiceceeeee, 83
10.2 Aiheen NAKOKUIMA Ja raJAaUS ....uveeiieiiiie e e e e e s re e e e s aaaeeeenes 83
11 Tutkimuksen toteURUS.......cciiiiiiiimiciciiirrrrr e 84
11,1 TULKIMUSOTE ...t e e e s e e s sane e 84
11.2 Aineistonkeruu, analysointi ja lUOtETtAVUUS .......cccevviiiiiiciiiec e 85
12 TUIOKSEL....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e ee e 89
12.1 Mikrobiologiset, pH, kuiva-aine ja muut maaritykset.......cccccce v, 89
12.2 Paa-, sivu- ja hivenravinnevertailul.........cc.oooieiiieiiiiiic e 90
12.3 Ravinteiden massaprosenttijakaumat ........cccovveeeeeieiiiiiiiiieieee e 93
12.4 Liukoisen typen varastOiNtiKOE .........ceeeiiiiicciiiiiieee e ee e e e 95
12.5 Raskasmetallit, PAH16-yhdisteet ja VOC-yhdisteet ......c.cccoceveeiiiicciiiieeee e, 95
12.6 Rejektivesi suhteessa lahdekirjalliSUUtEEN .......ceeeiieiiiiiiiiiieei e 97
S I o] 1 1 oY o 1= 11 o T =Y RPN 99
S o T 11 | 102
14.1 Luotettavuuden tarkastelU......cocuiiiiiiiiiiienececee e 104
14.2 KehittdmiseNdOTUKSEL .....c..eoiviiiiiiiieeeeee e e 107
1= 1 = - 110
I = - U 120
Liite 1. Tuoteluokat & Ainesosaluokat. MIMMa 964/2023. .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 120
Liite 2. Ainesosaluokka: 4. Madate. Ruokavirasto. Viitattu 12.10.2024. .........cceecuveevveennnnen. 121
Liite 3. Ainesosaluokka: 10 Kasitelty jatevesiliete. Ruokavirasto. Viitattu 12.10.2024 ......... 122

Liite 4. Ainesosaluokka: 5 Eldimista saatava sivutuote. Ruokavirasto. Viitattu 12.10.2024..123

Liite 5. Kiertotalouden edistaminen -toimenpiteen hyvaksyttavat aineet. Ruokavirasto. 19.2.2025
124

Liite 6. Naytteenoton tuloksia & tuoteselosteiden pitoisuuksia.........cccccvveeeeeeeiieicciiieenenenn, 125



Liite 7. MAEritySMENEtIMET . .cceii i e e e e e e e eeeanbrraeeeeeeeeas 126
Kuviot
Kuvio 1. Butterfly diagram (Ellen McArthur Foundation 2019).........cceeeviviieieciiiiee e, 11
Kuvio 2. Taustakartta ja puhdistamolietteen maanviljelykayttopaikat 2023 (Paikkatietoikkuna,
Syken avoimet aineistot CC BY 4.0, Otettu: 25.1.2025)......ccccciiiiieiiieeiiieciiee e siee e evee e 18
Kuvio 3. Typen kiertaminen eri prosessien kautta (Kontu 2020, 6). ......cccceeeeeiieeeeeccieeeeecneenn, 23

Kuvio 4. Biokaasuprosessin biokemiallinen kaava (tiedot Deublein & Steinhauser 2011, 102) 26

Kuvio 5. Gasumin biokaasulaitokset (Gasum sustainability report 2024, 73) .....cccceevvvveevcrneennn. 30
Kuvio 6. Biokaasulaitoksen toimintojen prosessikaavio (Aluehallintovirasto 2021, 17). ........... 33
Kuvio 7. Rejektiveden koostumuksia kirjallisuudessa (Heittola 2023, 23) ......cccceeeevivveeeecnnennnn. 37
Kuvio 8. Parametrien jakautuminen vedenerotuksessa. (tiedot Heiskanen 2022, 8, viitattu

lahteeseen Wellinger ym. 2013, 284) .....cciiicuiieeieiiiee e erreee et e s etee e e e e e st e e e saaaeeeesnreaae s 40
Kuvio 9. Dekantterilinkoamalla tehdyn vedenerotuksen vaikutukset (Heiskanen 2022, 9, viitattu
lahteeseen Al Seadi YM. 2008, 58)....ccccuuiieiiiiiiieeeeiiieeeesiree e e eette e e e esrreeeestbe e e e e saseeeeeerssaeeeesnreeeeas 40
Kuvio 10. Ohjauskeinojen viitekehys (Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 3) .....cccceecveeeivciveeeerineenn. 42
Kuvio 11. Rejektiveden lainsaadannollinen Kehys .......cccuueeeiiiiie i 43

Kuvio 12. Maataloustuet ja ymparistokorvaus-jarjestelma (tiedot Ehdollisuuden opas 2025).53

Kuvio 13. Ymparistokorvauksen sitoumusehtojen vahimmaistason vaatimukset 2024 (tiedot
ERdolliSUUAEN 0PAS 2025) ..ciiiiiiieiiieiiee ettt eeerrree e e e e e e eesrra e e e e e e e e s s eanrraeeeeeeesennnrsnnees 55

Kuvio 14. Rejektivesilannoitteen ohjauskeinojen reunaehdot.........ccccceeeeeiiiiciiivieeeei e, 58

Kuvio 15. Orgaanisten haitta-aineiden kulkeutumisreitit ja kdyttaytymistavat (Vieno ym. 2018, 49)

..................................................................................................................................................... 68
Kuvio 16. Rejektivesindytteet 1aitoKSella .......cuvveeeeeiieiecieeeee e 88
Kuvio 17. Rejektiveden kiintoaine- sekd hapenkulutusarvot .........ccccveeeeeiiiiiiiiiieeeee e, 90
Kuvio 18. Rejektiveden kokonaistyppi- ja fosforiarvot........ccccceieicciiiieiee e, 91
Kuvio 19. Oulun laitoksen lannoitevalmisteiden padaravinteiden vertailu.........ccccceeeeeveinnnnnen.. 92
Kuvio 20. Rejektiveden ja Peltotypen paa- ja sivuravinteet maaliskuussa 2024...........cccuuu...... 93
Kuvio 21. Rejektiveden ja Peltotypen hivenravinteet maaliskuussa 2024 ...........ccccceeeeecnnnnnenn. 93
Kuvio 22. MMMa 964/2023 mukainen paaravinnevertailu maaliskuussa 2024. ....................... 94
Kuvio 23. Liukoisen typen varastointikokeen pitoisuudet.........ccceevvvveeiieieiiiciiiieeeee e, 95
Kuvio 24. Rejektiveden raskasmetallipitoisuuksien vaihtelu..........cccceeeiiiiinii e, 96

Kuvio 25. Gasumin rejektivesien vertailu. Mukaillen: Niskanen, 2021. .........cccooveeeeeeieeccnnnnnen. 98



Taulukot

Taulukko 1. Biomassojen potentiaalit (tiedot Luonnonvarakeskus, Alueellinen ravinnekierratyksen

[oTo 1 =T ==L R SR 14
Taulukko 2. Rejektiveden pitoisuustietoja (tiedot Niskanen 2021, 23).....ccccceevcveerireeerreeennnenn. 37
Taulukko 3. Laatulannoitejarjestelman edellyttamat maaritysmenetelmat (tiedot Laatukasikirja
2020, 22-23). ettt ettt b e e st e e e e be e e h bt e e btee e bbeesbaeeebeeenbaeenarae s 57
Taulukko 4. Rejektiveden seurattavat parametrit (tiedot MMMa 964/2023 ja Laatulannoite-

jarjestelman vaatimuKSEt 2024) .......oooourieii e e a e e e e aneeas 60

Taulukko 5. Rejektiveden haitta-ainepitoisuuksia (tiedot Marttinen ym. 2014, 32—-33, 48-50)71
Taulukko 6. Naytteista tutkitut parametrit........cccccee i 87



Kasitteet

Ainesosa: Lannoitelain mukainen aine tai raaka-aine, jota kdytetdan tai jota muodostuu lannoite-

valmisteen valmistusprosessissa. Ainesosaksi katsotaan esimerkiksi biojate tai puhdistamoliete.

Biosaatavuus: Ravinteiden biologinen saatavuus maaperdssa tai lannoitteessa. Mikrobien kyky

hyodyntaa ravinteita.

EEJ-status: Ei-enda-jatettad -luokitus, joka paattaa materiaalin jateluokituksen jatelain mukaan ja
mahdollistaa materiaalin hydédyntamisen tuotteena. Statuksen saanut materiaali on kdaynyt tietyn
EEJ-menettelyn lapi tai sille on lainsaadanndn tasolla asetettu kriteerit, joilla jatteeksi luokittelu

voidaan paattaa.

Jatteen madritelma: Jatelaissa madaritelty kasite aineelle tai esineelle, joka poistetaan tai aiotaan

poistaa kaytosta. (Jatelaki 646/2011, 5 §)

Massaprosentti: Aineen tai yhdisteen massa jaettuna liuoksen kokonaismassalla ja tulos kerrot-

tuna sadalla.

Mesofiilinen biokaasuprosessi: Biokaasuprosessi, jossa kasittelylampotila on 35-38 °C.

PAH ¢ -yhdisteet: polysykliset aromaattiset hiilivety-yhdisteet. 16 erilaista terveydelle haitallista

yhdistetta. PAH-yhdisteita syntyy mm. epatdydellisen palamisen yhteydessa.

Primaari paaravinne: Typpi, fosfori ja kalium (MMMa 964/2023 maarittely).

Padravinne: Typpi, fosfori, kalium, kalsium, magnesium, natrium ja rikki (MMMa 964/2023).

Raaka-aine: Prosessiin vastaanotettava materiaali, esimerkiksi erilliskeratty biojate. Substraatti

tarkoittaa tdssa asiayhteydessa samaa.



Raja-arvo: Asetettu arvo tai lukema, joka kertoo jonkin toiminnan vaikutusten suurimman tai pie-
nimman hyvaksytyn tason. Esimerkiksi lakisdateiset raja-arvot kertovat epapuhtauksien enimmais-

tai vahimmaistasoista, joiden puitteissa toiminnan vaikutukset ovat hyvaksyttyja.

Reunaehto: Tiettya toimintaa ja sen mahdollisuuksia rajaava tai rajoittava tekija. Lakisdateinen

reunaehto tarkoittaa tekijaa, jonka tayttyminen joko mahdollistaa tai rajoittaa toimintaa.

Syote: Reaktoriin syotettava esikasitelty liete, jonka kuiva-ainepitoisuus on prosessin tyypista joh-

tuen alhaisempi, kuin vastaanotettavan raaka-aineen.

TS-arvo: Total solids eli kuiva-aine. Biomassan epdorgaaninen (tuhka) ja orgaaninen aines yh-

teensa ilman vetta. Myos DM eli Dry Matter tarkoittaa samaa. limoitetaan prosenttiosuuksina.

Tuoteluokka: Lannoitelainsdaadannén mukainen toimintoperusteinen luokitus, johon lannoiteval-

misteen tyyppi lajitellaan. Tuoteluokkana voi olla esim. orgaaninen lannoite.

Vaihteluvili: Arvojen hajontaa kuvaava numeerinen lukuyhdistelma, jossa kuvataan pienimman

sekd suurimman muuttujan arvot. Kertoo arvojen valisen hajonnan suuruuden.

Viitearvo: Arvo tai lukema, joka kertoo tutkittavan kohteen normaalin tuloksen tai niiden vaihtelu-

valin riippumatta siitda, mihin arvoon tavoitellaan tai mika tulos olisi hyvaksyttavaa.

VS-arvo: Volatile solids eli orgaaninen aines. Biomassan orgaaninen aines ilman vetta ja epaorgaa-

nista osuutta. oDM, eli organic Dry Matter tarkoittaa samaa. IImoitetaan prosenttiosuuksina.



1 Johdanto

Kierratyslannoitevalmisteiden valmistukseen, pakkaamiseen, logistiikkaan ja kaytt66n on laadittu
huomattava maara lainsdadannollista, taloudellista, sekd informaatiotason ohjausta (Pitkdanen
2024). Naiden eri mekanismien vaatimusten lapi kdymiseen lannoiteketjun eri toimijat saattavat

joutua varaamaan aikaa.

Ohjauskeinokokonaisuutta on uudistettu viime vuosina paikoin merkittavasti seka EU:n, etta kan-
sallisella tasolla. Euroopan Unioni on yhdenmukaistanut sen jasenvaltioiden lannoitelainsaadanto-
kokonaisuutta. Lannoitevalmisteasetus (2019/1009) mahdollistaa sekd epaorgaanisten, ettd orgaa-
nisten lannoitevalmisteiden tuotannon, markkinoille tuomisen seka kauppaamisen joustavasti
EU:n alueella. Kansallisella tasolla uudistuksiin on vastattu esimerkiksi saatamalla Lannoitelaki
(711/2022) seka Maa- ja metsatalousministerion asetukset lannoitevalmisteista (964/2023) seka
lannoitevalmisteita koskevasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (965/2023). (Pitka-
nen 2024.) Yhdenmukaistamisprosessissa on nahty tarpeelliseksi kumota mm. Lannoitevalmiste-
laki (539/2006) ja aiempi MMMa asetus lannoitevalmisteista (24/11) sisaltdmine muutoksineen

(Lainsdadanto n.d.).

Lainsaadantokehyksen uudistuminen on herattanyt tarpeen tarkastella biokaasuprosessin typpipi-
toisen nestejakeen eli rejektiveden lannoitekdayton mahdollisuuksia ja rajoituksia uudelleen. Ku-
mottu asetus lannoitevalmisteista (MMMa 24/11) on sallinut aiempina vuosina rejektiveden kay-
ton lannoitteena tai kasvinravinteena vain, jos sen valmistuksessa on hyddynnetty eldin- tai
kasviperaisia raaka-aineita. Rajauksen ulkopuolelle on jatetty tyyppinimella olevia rejektivesia, joi-
den raaka-ainepohja sisaltdaa puhdistamolietteitd < 10 % (Marttinen ym. 2013, 10). Rajoitteen
vuoksi rejektivesia on johdettu takaisin jateveden puhdistusprosessiin tai kasitelty muulla tavoin
ennen puhdistusprosessiin johtamista (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 177; Seppénen, Laakso &
Luostarinen 2018, 11). Kumoamisen yhteydessa tyyppinimet seka niihin liittyvat rajoitukset ja vaa-
timukset ovat poistuneet ja tilalle on saadetty uusia toimintoperusteisuuteen ja ainesosiin keskit-

tyvia luokituksia (Lainsdadanto n.d.).

Lainsaadantorajoitteiden lisaksi mahdollisuuksien selvittaminen on tarkeaa rejektiveden viema-

rointikustannusten ja laitosten varastointihaasteiden ratkaisemiseksi. Lietepitoisen madatteen va-



rastointi aiheuttaa biokaasulaitoksella varastointitilan puutetta erityisesti talvisaikaan, koska lan-
noitteen kysyntd on kausittaista (levityskielto 1.11-31.3.). Linkoamalla madate kuiva- ja nesteja-
keiksi pystytdaan pienentamaan vaadittavaa varastointitilaa, mutta nestejakeesta muodostuu tilan-
teessa pullonkaula. Merinin (2016, 26) mukaan rejektivedet ovat typpipitoisia jakeita, joissa
liuenneen typen (ammoniumtyppi) pitoisuudet ovat yleensa huomattavan korkeat. Liukoisen ty-
pen ohjaaminen viemardinnin tai konsentrointiprosessin sijaan suoraan kasvin ravinnekayttoon

vahentaisi kasittelykustannuksia ja lisdisi joustavuutta varastointitilanteeseen.

Suomen Biokierto ja Biokaasu ry:n toimiala-analyysin (2024) mukaan kierratyslannoitteet ovat he-
rattaneet kiinnostusta erityisesti lannoitteiden ja polttoaineiden hintojen nousun seka huoltovar-
muuden nakdkulmasta. Kierratyspohjaisten lannoitevalmisteiden hyddyntaminen maataloudessa
lannoitteena tai maanparannusaineena vahentaisi riippuvuutta tuontilannoitteista ja vahvistaisi
kansallista huoltovarmuutta kriittisten tuotantopanosten kohdalla (Valinen, Virolainen-Hynna &
Pitkdnen 2024, 64, 66). Arviolta noin 90 % kasvien tarvitsemasta fosforista olisi mahdollista kor-

vata kierratysravinteilla. Typen tarpeesta voitaisiin korvata noin kolmannes. (Julkilausuma n.d.)

Lannoitevalmisteiden markkinoille tuomista, kdyttoa ja yleista hyvaksyttavyytta (mielipiteet, suh-
tautuminen) rasittaa kuitenkin valmisteissa kdytettyjen raaka-aineiden tai ainesosien haitalliset
ominaisuudet ja standardien puute (Valinen ym. 2024, 66—67; Yhdyskuntien jatevesien ravinteiden
talteenoton menetelmaselvitysraportti 2023, 23). Ravinnekierron toteuttaminen ravinnepotenti-
aaleilla jate- tai sivuvirtamateriaaleilla, kuten jatevesiliete, kierrattaa ravinteiden ja orgaanisen ai-
neksen rinnalla my®s haitta-ainejaamia (Aystd ym. 2022, 11). Orgaaniset haitta-aineet, niiden ker-
tyminen maaperdan seka vaikutukset terveydelle, ruoan puhtaudelle ja turvallisuudelle ovat syita
sille, miksi esimerkiksi kuluttajilla, viljanostajilla ja viime kadessa viljelijoilla on kielteinen kanta esi-

merkiksi jatevesilietettd kohtaan. (Jukkala 2021; Eerola 2023.)

Jotta markkinaehtoisen kysynta saataisiin kasvuun, tarvitaan kattavaa tutkimusta haitallisten ainei-
den (esim. orgaaniset yhdisteet, mikromuovi) turvallisista raja-arvoista. Lisdksi raja-arvoista tulisi
tehda koko arvoketjun hyvaksymat standardoidut vaatimukset. (Yhdyskuntien jatevesien ravintei-
den talteenoton menetelmaselvitysraportti 2023, 23). Mikali tutkimusten valossa pystytaan var-
mentamaan lietteen lannoitekayton turvallisuus, suhtautumista arvoketjussa on mahdollista

muuttaa (Eerola 2023, 52-53).



Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tuottaa esiselvitys siitd, millaisia reunaehtoja rejektivedelle
kohdistuu, mikali sitd hydodynnetdan lannoitekaytdssa. Tyon toimeksiantajana toimi Gasum Oy:n
Oulun biokaasulaitos. Tydssa perehdyttiin erilaisten ohjauskeinojen (esim. lainsaadant6, maata-
loustukijarjestelma, lannoitesertifikaatti) sisdltamiin mahdollisuuksiin ja rajoituksiin. Selvitykseen
sisallytettiin myds muut mahdolliset seikat, joita rejektivesilannoitteen valmistuksessa ja kaytdssa
on huomioitava. Lisaksi tyossa tutkittiin ndytteenottojen avulla, miten rejektiveden ominaisuudet
(kemialliset, mikrobiologiset) todellisuudessa peilautuvat sekd ohjauskeinojen saatelemiin raja- tai

viitearvoihin, etta eraisiin lannoitevalmisteisiin.
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2 Kiertotaloudesta ja lannoitealasta

2.1 Kiertotalous ja ravinnekierto

Kiertotalous ndahdaan usein tuotanto- ja kulutusmallina, jossa materiaalien ja tuotteiden elinkaarta
pidennetdaan hyodyntamalla niita monella tavalla mahdollisimman pitkdan (Mita kiertotalous on ja
miksi silld on merkitysta? 2023). Toisaalta kasite voidaan hahmottaa myos talousmallina, jonka pe-
rustehtava on vastata erilaisiin haasteisiin (mm. ymparistdongelmat, sosiaalisen eriarvoisuuden
kasvu) markkinaehtoisesti. Salonen (2020) tiivistaa kiertotalouden systeemiseksi muutokseksi, joka
pyrkii kohti talouskasvun ja lisddntyneen luonnonvarojen absoluuttista irtikytkentaa. (Salonen

2020.)

Kiertotalousmallissa talouskasvu syntyy tuotteiden seka materiaalien uusiokaytosta, kierrattami-
sestd seka luonnonvarojen kestavasta kaytosta. Pitamalla materiaalit kierrossa varmistetaan nii-
den arvon sailyvyys pidempiaikaisesti seka pystytaan vahentamaan ymparistoon kohdistuvaa hait-
taa tai syntyvan jatteen maaraa. Tama lisaa resurssien tehokasta kayttoa ja luo
liiketoimintamahdollisuuksia seka tydpaikkoja. Kaytannossa materiaalikierto mahdollistetaan nou-
dattamalla jatehierarkiatasoja eli jatelain (646/2011, 8 §) mukaista jatteen etusijajarjestysta: va-
hentamalla jatteen syntya, valmistelemalla ja uudelleen kayttamalld, hyddyntamalla materiaalina
(kierratys), hydodyntamalla energiana tai loppusijoittamalla. (Salonen 2020; Mita kiertotalous on ja

miksi silla on merkitysta? 2023.)

Ellen McArthurin saation julkaisema perhoskaavio esittda kiertotalouden erdanlaisena ylakasit-
teend, joka sisaltaa seka biologisen, etta teknisen kierron (ks. kuvio 1). Biologinen kierto koostuu
mm. tuotteiden tai komponenttien valmistuksesta (esim. elintarvike), myynnista, kaytosta ja sivu-
virtojen kerayksesta (esim. biojate), raaka-aineiden talteenotosta (ekstratointi), biologisesta kasit-
telystd sekd biokaasun talteenotosta, palauttamisvaiheesta (orgaaninen aines palautetaan maape-

radn) ja alkutuotannosta (esim. viljely), jonka jalkeen kierto alkaa taas alusta.
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Kuvio 1. Butterfly diagram (Ellen McArthur Foundation 2019)

Kiertotalouden nakokulma voidaankin liittda useisiin erilaisiin asiayhteyksiin, joista tyypillisimpia
ovat tuotteet, palvelut, energia, sivuvirrat tai ravinteet. Ravinteiden kierratys perustuu erilaisten
biohajoavien sivuvirtojen (lanta, lietteet, jatteet) sisaltdmien ravinteiden hyotykayttoon ja kasvien
ravinnetarpeen tayttamiseen (Tampio ym. 2018, 9). Kierto toteutuu, kun ravinteet palautuvat ta-

kaisin maaperaan kasvin saataville.

Ravinnekiertoon liittyy olennaisesti myds vesiensuojelullinen nakékulma, jossa maaperasta pois
huuhtoutuvien ravinteiden maaraa pyritaan vahentamaan sekd pienentdamaan vesistojen rehevoi-
tymisriskeja (Tampio ym. 2018, 9). Ravinnekierto on mahdollista toteuttaa suljettuna, mika tarkoit-
taa, ettei kiertoon tuoda tietyn alueen ulkopuolelta muita ravinneldhteita (lannoite, rehu elintar-
vike), vaan hyotykayttd perustuu olemassa oleviin jakeisiin ja niiden sisaltamiin ravinteisiin.
Ravinnekierron sulkeminen paitsi vahentaa edellda mainittuja huuhtoumia veteen, vahentdaa myos
muita paastoja (maaperd, ilma), tehostaa ravinteiden hyotykadyttoad ja kasvattaa omavaraisuutta

sekd vahentaa riippuvuutta tuontilannoitteista. (Tampio ym. 2018, 10; Julkilausuma n.d.)
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2.2 Lannoitevalmiste

Kansallisen lannoitelain (711/2022) mukaan lannoitevalmisteen kasitteen alle voidaan liittaa lan-
noitteet, kalkitusaineet, maanparannusaineet, kasvualustat, biostimulantit seka niiden seokset.
Pelkka lannoitteen kasite edustaa laissa ainetta tai valmistetta, jonka ensisijainen tarkoitus on vai-
kuttaa kasvien kasvuun ja sadon laatuun valmisteen sisdltamien ravinteiden avulla. Maanparan-
nusaineen toiminta perustuu puolestaan maaperan fysikaalisten tai kemiallisten ominaisuuksien,

rakenteen tai biologisen aktiivisuuden yllapitdmiseen tai parantamiseen. (L 711/2022, 4 §.)

Kierratyslannoitetta tarkoitetaan, kun lannoitevalmisteen ravinteiden lahde on peraisin kiertota-
louden periaatteiden mukaisesta jatemateriaalista; esimerkiksi yhdyskunnan, elintarviketeollisuu-
den tai maatalouden sivuvirroista. Lannoitevalmisteisiin luetaan seka epdaorgaaniset, etta orgaani-
set lannoitteet, mutta toistaiseksi suurin osa valmisteista katsotaan olevan orgaanista alkuperaa.
Kierratyslannoite sisaltaa teollisen lannoitteen tavoin paaravinteita, mutta valmisteen mukana tu-
lee myo0s liukoisia padravinteita, sivu- ja hivenravinteita seka orgaanista ainesta eli hiilta. Tasta
syysta valmisteella on lannoitusvaikutuksen (mm. satovaste) lisaksi maanparannusvaikutus, eli se
vaikuttaa orgaanisen aineksen lisayksen avulla maan kasvukuntoon ja rakenteeseen, vedenpida-
tyskykyyn, multavuustasoon ja mikrobikantaan (biologinen aktiivisuus). (Tampio, Vainio, Virkku-

nen, Rahtola & Heinonen 2018, 8; Valinen, Virolainen-Hynna & Pitkdanen 2024, 8.)

Kayttotarkoituksen (lannoite, maanparannusaine) lisdksi kierratyslannoitevalmisteet voidaan jakaa
niiden olomuodon mukaisiin tyyppeihin. Olomuototyyppiin vaikuttaa kuiva-aineen (KA) pitoisuus,
mutta myos orgaanisen aineksen maara seka ravinteiden (liukoiset vs. orgaaniseen ainekseen si-
toutuneet) pitoisuudet. Lietemaisiin valmisteisiin kuuluu mm. biokaasun tuotannon lopputuotteet,
joiden kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 2—-10 % valilla. Tunnuksenomaista lietemaisille valmisteille on
suuri vesipitoisuus ja liukoisten ravinteiden suuri osuus. Nestemaisille lannoitevalmisteille on tyy-
pillistd hyvin alhaiset orgaanisen aineksen ja kuiva-aineen pitoisuudet ja toisaalta korkeat ravinne-
pitoisuudet. Valmisteet, joiden kuiva-ainepitoisuus on suurempi kuin 30 %, luokitellaan kuivalanta-
maisiin valmisteisiin. Suuren KA-pitoisuuden ansiosta myds orgaanisen aineksen ja siihen
sitoutuneen fosforin maarat ovat suuria. Muita olomuodon mukaan jaoteltavia valmisteita ovat
kuonat ja kiteet, tuhkat ja biohiilet seka pelletit ja rakeet. (Seppanen, Luostarinen & Pesonen 2019,

6-7, 15.)
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Marttisen ym. (2013,12) mukaan kierratyslannoitteiden ominaisuuksiin vaikuttaa niiden kaytetta-
vyys. Kaytettdvyyteen vaikuttaa valmisteen ravinnepitoisuudet, ravinteiden kayttokelpoisuudet,
stabiilius, hygieenisyys, koostumuksen tasalaatuisuus, levitettavyys, haitta-ainesisalto seka kilpai-
lukyky tuotanto- ja kdyttokustannuksien kohdalla. (Marttinen, Paavola, Ervasti, Salo, Kapuinen,
Rintala, Vikman, Kapanen, Torniainen, Maunuksela, Suominen, Sahlstrom & Herranen 2013, 12.)
Lisaksi tuotteen on taytettdava ruoantuotannosta aiheutuvat turvallisuus- ja laatukriteerit (Tampio

ym. 2018, 5).

2.3 Kierrdtyslannoitevalmisteiden tuotanto Suomessa

Suomen Biokierto ja Biokaasu ry tuottaman toimiala-analyysin (2024) mukaan toimialalla on useita
satoja erilaisia toimijoita, joista noin 200 kpl valmistaa orgaanisia kierratyslannoitevalmisteita, eli

lannoitteita tai maanparannusaineita (Valinen ym. 2024, 49). Toimijoiden seka kasittelykapasiteet-
tien maara kasvanee edelleen, silla uusia biokaasulaitoksia on rakennettu vuosien 2021 ja 2023 va-

lilld 26 kpl ja useita laitosinvestointeja on laitettu vireille (Kyostild 2024).

Markkinoille saatettujen kierratyslannoitteiden arvo liikkuu arvion mukaan noin 49—68 miljoonan
euron luokissa, mutta tilastointitapojen vuoksi lukemissa voi olla todellisuudessa valjyytta. Mine-
raalilannoitteiden osuus koko markkinoista (977 milj. €) on tilastoarvion mukaan noin 87 % ja mui-
den lannoitteiden (pois lukien eldin- tai kasviainelannoitteet) 12 %. Pelkkien kierratyslannoitteiden

osuus koko markkinoista on varovaisen arvion mukaan 5-7 %. (Valinen ym. 2024, 50.)

Toiminnanharjoittajien vuosi-ilmoitusten tilastoinnin mukaan orgaanisten lannoitteiden valmistus
on viime vuosina ollut hienoisessa kasvussa, ollen vuoden 2021 aikana yhteensa noin 131 444 ton-
nia. Kaikesta tuotetusta lannoitevalmisteesta maara on noin 5,1 %, mutta vuosittainen osuus seka

maara vaihtelee jonkin verran. (Valinen ym. 2024, 32, 51-52.)

Orgaanisten maanparannusaineiden méaara oli noin 567 000 m3 vuoden 2021 aikana, kun taas sel-
laisenaan kaytettavien maanparannusaineiden -kuten madatysjaannoksen, tuotantomaara ylsi
jopa 1 057 000 m?3 saakka. Tuotantomaarien kasvu on viime vuosien aikana ollut voimakasta ja tu-
levaisuudessa lannan prosessoinnin lisdantyessa kasvua on odotettavissa edelleen. Huomionar-

voista on, ettd biokaasun tuotannon volyymin muutokset (esim. kasittelymaarien kasvattaminen,
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kasittelylaitteiston muutokset) vaikuttavat voimakkaasti myos kierratyslannoitteiden tuotanto-

madriin. (Valinen ym. 2024, 51, 53; Ky0stila 2024.)

3 Biomassat ja raaka-aineet

Suomessa syntyy vuosittain hieman vajaa 18 miljoonaa tonnia potentiaalisia biomassoja (ks. tau-
lukko 1), joista noin 11 % syntyy Pohjois-Pohjanmaan alueella. Merkittavimmat biomassapotenti-
aalit l6ytyvat kotieldintiloilta: osuus ylittdaa 80 % alueella kaikesta syntyvasta biomassamaarasta.
Biomassan orgaanisen aineksen (VS) laskennallinen osuus on keskimaarin noin 12 %, mutta tama
vaihtelee: esim. puhdistamolietteelld osuus on 1,9 %, kun taas biojatteellad vastaava lukema on
25,5 %. Tuotantomaariin suhteutettuna Pohjois-Pohjanmaalla olisi huomattavaa potentiaalia tuot-
taa orgaanisia lannoitevalmisteita sekd maanparannusaineita enemmankin (Valinen ym. 2024, 32—

34).

Taulukon mukaan kotieldintuotannon lannassa on maarallisesti eniten ravinteita. Prosentuaalisina
osuuksina tdma tarkoittaa kansallisella tasolla noin 80 % (N) ja 74 % (P) seka Pohjois-Pohjanmaan
alueella 82 % (N) ja 90 % (P). Lahdekirjallisuudesta on kuitenkin l0ydettavissa useita vaihtelevia ar-
vioita siitd, millaiset ravinnepotentiaalit biomassoihin sisaltyy. Toimiala-analyysissa (Valinen ym.
2024) ja TEM-loppuraportissa (2020) arvioidaan, etta typpea I6ytyy lannasta noin 74 600 tn, puh-
distamolietteesta 8 300 tn, biojatteestd 2 200 tn ja teollisuuden sivuvirroista 2 240 tn vuodessa.
Fosforia puolestaan |6ytyy lannasta noin 18 500 tn, puhdistamolietteesta 4 540 tn, biojatteesta

400 tn ja teollisuuden sivuvirroista 770 tn vuodessa (Valinen ym. 2024, 30).

Taulukko 1. Biomassojen potentiaalit (tiedot Luonnonvarakeskus, Alueellinen ravinnekierratyksen

potentiaali).
Raaka-aine Maira (t/a) VS (t/a) N (t/a) P (t/a)

KOKO MAA
Biomassat yhteensa 17994 711 2115120 90493 20 495
Teollisuuden ravinnepitoiset sivu- 393 818 96 906 7 185 772
tuotteet
Jatevesilietteet 4 158 155 79 005 7 318 3992
Erilliskeratty biojate yhdyskunnista 483 655 123332 2979 542
Lanta kotieldintuotannosta 12 959 083 18 15 877 73011 15189
POHJOIS-POHJANMAA
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Biomassat yhteensa 2031012 243 303 9 828 1991
Teollisuuden ravinnepitoiset sivu- 14 073 2 857 188 18
tuotteet

Puhdistamoliete 310097 5892 546 298
Yhdyskuntien biojate 36 315 9260 224 41
Kotieldintuotannon lanta yhteensa 1670527 225294 8 870 1634

Seka biokaasun, etta lannoitevalmisteiden tuotantoon soveltuu laaja joukko erilaisia sivuvirtoja ja
biohajoavia jatemateriaaleja, joista useat tayttavat jatelain 5 § jatteen maaritelman. Jatestatukses-
taan huolimatta sivuvirrat ja jatteet sisdltavat huomattavia maaria orgaanista ainesta seka ennen
kaikkea sopivassa suhteessa anaerobiseen kasittelyyn soveltuvia komponentteja: hiilihydraatteja,
proteiineja ja rasvoja. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 21.) Ylla olevan luokituksen mukaisesti
raaka-aineina voidaan kayttaa esimerkiksi jatevesilietteita (kotitaloudet, teollisuus), biojatetta
(erilliskeratty, kaupan biojate), 2. ja 3. luokan eldinperaisia sivutuotteita (esim. lanta, antibiootti-
maito, teurasjate), elintarviketeollisuuden sivuvirtoja (meijeri- ja maitojatteet, juoman valmistuk-
sen jatteet, leipomojatteet, vihanneskuorimoiden jatteet), rasvakaivolietteitd, metsateollisuuden
sivuvirtoja (kuitu- ja pastalietteet), peltobiomassaa (esim. nurmet, oljet) sekd ruoppaus- ja niitto-

massoja. (Tampio ym. 2018, 12, 32.; Vilinen ym. 2024, 32-47.)

Raaka-ainevalintaan kriittisesti vaikuttavia tekijoita ovat raaka-aineen sopivuus prosessiin (bioha-
joavuus) seka sen kyky tuottaa metaania (potentiaali). Sopivuutta voidaan arvioida orgaanisen ai-
neen ohella myos kuiva-aineprosentin, hiili-typpisuhteen, ravinne ja hivenainekoostumuksen tai
inhibitiota aiheuttavien aineiden avulla. Lisaksi valintaan vaikuttaa raaka-aineen paikallinen saata-
vuus ja laitoksen kapasiteetti, jotta voidaan taata varma, tasainen ja kannattava tuotanto ympari-
vuotisesti. Jotta prosessin sivutuotteena syntyy kayttokelpoista lannoitevalmistetta, taytyy vas-
taanotettavat raaka-aineet valita my0s vallitsevan lannoitelainsaadannon rajoitusten puitteissa.

(Seppanen, Laakso & Luostarinen 2018, 6; Kymaldinen & Pakarinen 2015, 22.)

3.1 Puhdistamoliete

Raaka-aineena puhdistamoliete on yhdyskunta- tai teollisuusperaista jatteeksi luokiteltua orgaa-

nista lietemaista ja kiintoainepitoista biomassaa. Puhdistamolietteet tai jatevesilietteet ovat varsin
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heterogeeninen ryhma, johon luetaan jatevesilaitoksien puhdistusprosesseissa muodostuvien liet-
teiden lisdksi saostus ja umpisailiolietteet, kuivakdymalajatteet seka kiinteisto- tai tilakohtaiset ja-

tevedenkasittelyjarjestelman lietteet. (Tampio ym. 2018, 9.)

Tavanomaisessa puhdistusprosessissa jatevetta esikasitelldaan mekaanisesti, laskeutetaan esisel-
keytysaltaissa, kasitellaan biologisesti ilmastusaltaissa (aktiivilieteprosessi), laskeutetaan jalkisel-
keytysaltaissa, jalkikasitelladn kemiallisesti ja johdetaan purkuvetena vesistoon. Esi- ja jalkiselkey-
tysvaiheiden aikana muodostuu tyypillisesti primaari- tai raakalietetta seka ylijaama- tai
biolietetta, jotka jalkikasitelldan joko madattamalla tai kompostoimalla. Kokonaiskuvassa jateve-
denpuhdistamolle saapuvasta typpi- ja fosforikuormasta lietteeseen kulkeutuu keskimaarin noin
97 % (P) ja 9 % (N). Typpikuormasta noin 91 % joko haihtuu ilmakehaan tai kulkeutuu puhdistetun
jateveden mukana luontoon ja 13 % nestejakeen mukana takaisin puhdistusprosessiin. (Yhdyskun-

tien jatevesien ravinteiden talteenoton menetelmaselvitysraportti 2023, 16, 19.)

Puhdistamoliete sisdltda vaihtelevassa suhteessa ravinteita, orgaanista ainesta, haitta-aineita ja
ominaisuuksien keskindinen vaihtelu on jateveden alkuperasta ja puhdistusprosessista voimak-
kaasti riippuvaista (Lehtoranta ym. 2021, 15; Yhdyskuntien jatevesien ravinteiden talteenoton me-
netelmaselvitysraportti 2023, 16, 19; Aystd ym. 2022, 54). Tiivistimattéman tai laskeuttamatto-
man lietteen TS-arvo on vain muutamia prosentteja johtuen sen suuresta vesipitoisuudesta.
Kuljetusta varten liete kuivataan noin 15-30 % TS-arvoon, mutta todellinen kuiva-ainepitoisuus
riippuu kdytettavan teknologian tehokkuudesta. Lietteen VS-arvo liikkuu noin 64-75 % valilla. (Ky-
maldinen & Pakarinen 2015, 42—-43, 54.) Lietteen vaihtelun takia yksiselitteisia ravinnepitoisuuksia
on haasteellista esittaa. Lehtoranta ym. (2021, 12) arvioivat, etta kasittelemattomassa lietteessa
fosforia on keskimaarin noin 1,2-2,5 % ka ja kokonaistypped 3,5-5,5 % ka (Lehtoranta ym. 2021,
12). Gasumin ja HAMK:n yhteishankkeessa (JARKKI 2023, 17) puolestaan arvioitiin, ettd puhdista-
moilta ldhteva raakaliete sisdltda noin 2,2 % ka (P) ja 4,8 % ka (N). Puhdistamolla jo madatetyssa
lietteessa on puolestaan noin 3,3 % ka (P) ja 3,8 % ka (N). (Kinnunen, Kymalainen, Tiainen, Koskela,

Honkasaari, Jarvi, Kunttu, Somersalo, Vartiainen, Alhonoja, Karjala, Alarotu & Mykkanen 2023, 17.)

Lietteeseen paatyy erilaisia haitta-aineita ja epdapuhtauksia, joista yleisimmat ovat raskasmetalleja,
ladkeaineita, mikromuoveja, taudinaiheuttajia sekd epaorgaanisia, etta orgaanisia yhdisteita (Yh-

dyskuntien jatevesien ravinteiden talteenoton menetelmaselvitysraportti 2023, 11, 16, 19). Haitta-
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aineista tavataan useimmiten kiintoaineeseen pidattyneitd, ettd vesiliukoisia muotoja, joskin en-
siksi mainitut ovat jokseenkin yleisempia. Aineiden pitoisuudet (esim. raskasmetallit) ovat yleenséa
alhaisia ja jadvat reilusti lainsdadannéllisten raja-arvojen sisdan. (Aysté ym. 2022, 54, 58.) Haitta-

aineista lisaa luvussa 9.1.

Lahtokohtaisesti puhdistamoliete nahdaan jatteena, mutta Ymparistonsuojelulain 32 § ja Lietedi-
rektiivin (3 artikla) ansiosta sitd on mahdollista hydodyntda esim. maataloudessa, edellyttaen, etta
liete on kasitelty haitattomaksi, eika sisalla esim. raja-arvoja ylittavia pitoisuuksia raskasmetalleja.
Maininnat mahdollistavat levityksen ilman ympéristélupaa (Aystd ym. 2022, 22-23). Kasitellyst3
puhdistamolietteesta valmistetaan orgaanisia kierratyslannoitevalmisteita, jotka luokitellaan
maanparannusaineiksi, mutta maanparannusvaikutuksen rinnalla valmisteet toimivat myos lan-

noittavina tekijoind maaperassa. (Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 15).

Puhdistamolietteiden kasittelymaarista on olemassa useita vaihtelevia lahdekirjallisuusarvioita,
riippuen vastaanotetun lietteen tyypista seka sen kuiva-ainepitoisuudesta. Toimiala-analyysissa
(Valinen ym. 2024, 37) puhdistamolietteiden maaraksi arvioitiin 135 000 tonnia kuiva-ainetta vuo-
sien 2019 ja 2020 aikana. JARKKI- hankkeessa (2023) maariksi arvioitiin puolestaan noin 612 134
tonnia, josta kuiva-ainetta on noin 137 150 tn (Kinnunen ym. 2023, 16). Kokonaislietemaarasta
noin 80 % kasiteltiin anaerobisin menetelmin ja maatalouden hyddynnettavaksi toimitettiin noin
47 % (Valinen ym. 2024, 37). Lietteen hyotykdyttd on vaihdellut vuosien varrella alueittain, esimer-
kiksi Pohjois-Pohjanmaalla sita kaytettiin maataloudessa noin 100 000 tn ka vuosina 2019-2020
(Yhdyskuntien jatevesien ravinteiden talteenoton menetelmaselvitysraportti 2023, 15.) Alla oleva

kuvio kuvaa lietteiden kayttdpaikkoja kuntatasolla vuodelta 2023.
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Kuvio 2. Taustakartta ja puhdistamolietteen maanviljelykayttopaikat 2023 (Paikkatietoikkuna,
Syken avoimet aineistot CC BY 4.0, Otettu: 25.1.2025).

3.2 Biojate

Raaka-aineena biojate koostuu karkeasti ottaen biohajoavista jatteistd, joita syntyy mm. asumi-
sessa (erilliskerattava biojate), ravintoloissa tai muissa palvelutoiminnoissa (erilliskerattava bio-
jate), yritystoiminnassa (kaupan pakkauksellinen havikki) tai elintarviketeollisuudessa (pilaantu-
neet erat). Biojatteen ominaisuudet (koostumus, laatu) vaihtelevat sen syntypaikasta ja -tavasta
johtuen. Yleensa biojatemassa on jokseenkin kiinteda (20-35 % kuiva-aineesta), jonka orgaanisen
aineksen osuus on kohtalaisen suuri (70—90 %) sekd happamuusaste noin 4—6 arvon valilla. Typpea
biojatteessa on arviolta noin 1,5-10 % ja fosforia noin 0,2—1,0 % kuiva-aineessa. (Kymaldinen & Pa-

karinen 2015, 39-41.)

Oulun seudun alueella kotitalouksien biojatteeseen voi Gasumin seka Kiertokaari Oy:n ohjeistuk-
sien mukaan laittaa esim. ruoantahteita ja kuoria, pilaantuneita elintarvikkeita, pehmopaperia (ta-
louspaperit, lautasliinat), purkkiin pakatut ja jadhdytetyt rasvat (esim. kinkkurasva), kahvin ja teen
porot suodatinpusseineen, vahaisia maaria kukkia seka niiden multaa (Biojate n.d.; Biojatteen lajit-
teluohje n.d.). Laitosmaiseen madatysprosessiin soveltuvat huonosti mm. kananmunan kuoret,

suuret luut, pieneldinten hakkikuivikkeet, kissanhiekat seka isokokoiset huonekasvit, joten niita ei
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suositella lajiteltavaksi biojatteeseen. Seka Kiertokaari, ettd Gasum ohjeistavat pakkaamaan biojat-
teen sanomalehteen, paperisiin pusseihin tai kddreisiin, muoviseen pussiin (esim. hedelmapussi)
tai biohajoavaan pussiin -joskin Gasum korostaa edella ilmoitettua jarjestysta (Biojate n.d.; Biojat-
teen lajitteluohje n.d.). HSY:n teettdman biojatteen koostumustutkimuksen (2016) mukaan biojate
sisaltaa keskimaarin muovia noin 3,7 % kotitalouksien biojatteesta, 6,3 % teollisuuden biojatteesta
ja 6,8 % muiden toimijoiden biojatteesta. Muita epapuhtauksia (lasi, metalli, kiviaines, keramiikka,
maatumaton aines, vaipat, siteet yms.) biojatteen seassa oli noin 3 % (omakotitalot), 1 % (muut
toimijat) ja 5 % (teollisuus). Suurin osa kuitenkin oli biohajoamatonta muovia. (Padkaupunkiseu-

dun seka- ja biojatteen koostumus vuonna 2015 2016, 46, 49-50.)

Erilliskeratyn seka muun biojatteen (sis. sekajatteen sisdltama biojate) kokonaismaara on vaihdel-
lut vuosien 2022 ja 2023 aikana 914 000 tonnista 790 000 tonniin, mika tarkoittaa 13,5 % laskua.
Erilliskeratyn biojatteen osuus kokonaismaardsta on noin 48,5-50,7 % (444-401 000 tn). Tasta
maarasta on kasitelty anaerobisesti tilaston mukaan noin 245 400 tonnia vuoden 2022 aikana.
Vuosittaisesta madatetysta kasittelymaarasta yhdyskuntajatteen osuus oli noin 34,2 %, kun vuo-
den 2021 aikana vastaava luku oli 33,9 %. (Biohajoavat jatteet ja ravinteiden kierto 2024; Vilinen

ym. 2024, 34-35.)

Uudistuneen jatelainsaadannon ja paikallisten jatehuoltomaaraysten asettamien erilliskeraysvel-
voitteiden myo6ta biokaasulaitoksen biojatesaannoissa on ollut nahtavissa kasvua myés vuoden
2024 aikana, kun omakotitaloasukkaat ovat sopineet biojatesopimuksia kesasta alkaen (VNa
978/2021, 55 §; Perdaaho 2024 henkilékohtainen tiedonanto). Kansallisella tasolla kasittelyméaarien

ennustetaan kasvavan lahes kolminkertaisiksi vuoteen 2027 mennessa (Valinen ym. 2024, 35).

Yhteiskunnan tasolla tavoitellaan myds biojatteen kierratysasteen nousua. Jateasetuksessa (VNa
978/2021, 23 §) yhdyskuntajatteelle (sis. biojatteen) on kirjattu seuraavat vuosikohtaiset kierratys-
tavoitteet: 55 % (2025), 60 % (2030) ja 65 % vuodelle 2035 (Vaananen 2025, 20). Lisaksi valtakun-
nallinen jatesuunnitelma asettaa biojatteelle kierratystavoitteeksi 65 % (tavoite 6b) kaikesta synty-
vasta biojatteestd vuoteen 2027 mennessa (Kierratyksesta kiertotalouteen 2022, 47). Sekajatteen
sisdltdmaa biojatteen maaraa on tutkittu vuosittain valtakunnan tasolla saanndllisten koostumus-

tutkimusten avulla, jossa viimeisin tulos vuodelta 2023 on keskimaérin 32,3 massa-%. Oulun seu-
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dun jatehuoltoyhtio Kiertokaari Oy:n teettdamassa koostumustutkimuksessa vastaavat lukemat oli-
vat pientaloalueilla 27,5 m-% ja kerrostaloalueilla 29,7 m-% vuonna 2024. Yhteisprosentiksi muo-
dostui 28,5 %. Edellisvuoden tulokseen nahden biojatteen osuus sekajatteesta laski noin 9,7 pro-
senttiyksikkoa ja valtakunnallisesta tasosta 3,8 prosenttiyksikkda. Biojate koostui
keittiobiojatteesta (20,4 %), puutarhajatteesta (3,3 %) sekda muusta biojatteesta (4,8 %). (Vaana-
nen 2025, 40-42, 46).

Kokonaiskuvassa vuoden 2027 kierratystavoitteiden saavuttamiseksi on viela tekemista, jotta se-
kajatteeseen paatyvan biojatteen hyodyntamispotentiaalia ei menetettdisi. Nahtavaksi jaa kuiten-
kin, mihin lukemiin kansallisella tasolla paastaan, kun jatetta lajitellaan syntypaikalla erilliskeradys-
velvoitteiden my6ta aiempaa enemman. Velvoitteiden laajeneminen aiheuttanee myds tarpeen

seurata biojatesaantojen laadunvaihtelua (Valinen ym. 2024, 36).

3.3 Elainperaiset sivutuotteet ja elintarviketeollisuuden sivuvirrat

Eldinperaisilla sivutuotteilla tarkoitetaan EU:n Sivutuoteasetuksessa seka sen taytantéonpanoase-
tuksessa (EY n:0 1069/2009) maariteltyja eldinperaisia jakeita, joita ei ole tarkoitettu ihmisravin-
noksi. Jakeet on luokiteltu riskiperusteisiin luokkiin, joista 3. luokan, seka tiettyja 2. luokan sivu-
tuotteita kasitellddan anaerobisesti biokaasulaitoksissa. Kasitellyista sivutuotteista on mahdollista
valmistaa orgaanisia lannoitteita tai maanparannusaineita. (Aystd ym. 2022, 19, 36.) Esimerkiksi
teurasjatteet (3. luokka) ovat rasva- ja proteiinipitoisia jakeita, mika aiheuttaa niiden korkean or-
gaanisen aineksen pitoisuuden. Teoriassa rasvoista muodostuu korkeita pitoisuuksia metaania,
mutta rasvojen kokonaishajoamisnopeus on kuitenkin kokemusten mukaan hidasta ja niiden sisal-
tamat lipidit saattavat aiheuttaa prosessissa vaahtoamista. Proteiinien hajoamisreaktion aikana
saattaa muodostua prosessia inhiboivia maaria ammoniakkia. Naista syista teurasjatteita kasitel-

ladn muiden raaka-aineiden kanssa seoksina. (Mallat 2020, 16.)

Myds elintarviketeollisuuden sivuvirtoihin luetaan laaja joukko eldinperdisia ja kasviperaisia sivu-
virtoja, joiden ominaisuudet (mm. koostumus, metaanintuottopotentiaali) vaihtelevat keskenaan.
Raaka-aineena teollisuuden sivuvirrat ovat jonkin verran tasalaatuisempia, kuin yhdyskunnista pe-
raisin olevat raaka-aineet. Ravinnesisall6ltaan sivuvirrat ovat usein varsin merkittavia ja niita kay-
tetdankin syoteseoksiin saatamisen ja optimoimisen ndakokulmasta. (Kinnunen & Pirkkamaa 2020,

18; Aystd ym. 2022, 21; Kymildinen & Pakarinen 2015, 44.)
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3.4 Ravinteet

Kierratyslannoitevalmisteet sisaltavat erilaisia ravinteita, joiden maarat ja valiset suhteet vaihtele-
vat. Kasvien tarvitsemat ravinteet ovat alkuaineita ja niitd on yhteensa 16 kpl. Yleensa ravinteet
jaotellaan paaravinteiksi (typpi, fosfori, kalium, hiili, happi, vety), sivuravinteiksi (kalsium, magne-
sium, rikki) ja hivenravinteiksi (rauta, mangaani, sinkki, kupari, boori, kloori, molybdeeni). Jaotte-
lua voidaan tehda my6s makroravinteiden (N, P, K, Mg, Ca, S, C, O, H) ja mikroravinteiden (Mn, Fe,
Zn, Cu, B, Cl ja Mo) valilla. (Kontu 2020, 3.) Lannoitelainsdaddanndssa ravinteet on luokiteltu seu-
raavasti: paaravinteet, primaarit paadravinteet, sekundaarit paaravinteet ja hivenravinteet (MMMa

964/2023, 2 §).

Jokaisella kasviravinteella on tarkea tehtava kasvin kehityksessa, eika niita voi ottaa pois, ilman
ettd kasvissa ilmenee puutosoireita tai kasvu ylipaataan rajoittuu (Eerola 2023, 15; Niskala 2013,
6). Typen saanti on kasvin kehityksen kannalta kriittista, silla se osallistuu helposti liikkuvana ravin-
teena mm. valkuaisaineiden, lehtivihredn, lehtien ja siemenien muodostukseen. Typen puute ha-
vaitaan yleensa kasvun hidastumisena seka varimuunnoksina, eli kloroosina (Kontu 2020, 3). My0s
fosforin saannilla on huomattava merkitys, silla se keskeisin tehtava on vastata kasvin energia-ai-
neenvaihdunnasta (adenosiinitrifosfaatin hajoaminen ja energian vapautuminen). Mikali kasvi ei
saa fosforia tarpeeksi, alkaa aineenvaihdunta hidastua ja kasvu rajoittua. Kalium saatelee paaasi-
assa kasvin osmoottisia ominaisuuksia (ilmarakojen toiminta, suola-vesitasapaino) ja sitd kautta
vaikuttaa kasvin vesitalouteen (kylman ja kuivuuden sietokyky). Kaliumin puutos heikentda kasvin
stressinsieto- ja sadontuottokykya (hidas kasvu) ja korren vahvuutta seka aiheuttaa harmaita laik-

kuja lehtiin. (Eerola 2023, 15; Niskala 2013, 8-11.)

Ravinteita esiintyy useissa eri muodoissa, joista osa on kasveille kayttokelpoista ja osa niiden ulot-
tumattomissa. Esimerkiksi typpead esiintyy orgaaniseen ainekseen ja suuriin molekyyleihin sitoutu-
neena muotona (orgaaninen typpi), epdorgaanisina muotoina (nitraatti- nitriitti ja ammonium-
typpi) sekd ammoniakkina ja yhdessa nama muodostavat kokonaistypen (total nitrogen) kasitteen.
Kasvien typen otto keskittyy yleensa juuri ammoniumtyppeen (NHJ) tai nitraattityppeen (NO3).
(Kontu 2020,3; Merin 2020, 26). Fosforia esiintyy sekd orgaanisena muotona, ettd epaorgaanisina
muotoina. Fosforivarannoista suurin osa on epdorgaanisissa muodoissa, joista merkittavimpana on

kivenndismuodossa oleva apatiitti. Kasveille biosaatavaa muotoa, ortofosfaattia (H,POy), esiintyy
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maaperdssa vain pienia maaria, joten fosfaattisyote tuodaan peltoon lannoitteen muodossa (Nis-
kala 2013, 10). Puhdistamolietepohjaisissa kierrdtyslannoitteissa fosfori on usein saostettu kemial-
lisesti joko rauta- tai alumiinifosfaatin muotoon, mika heikentaa merkittavasti ravinteen todellista
biosaatavuutta (Lehtoranta ym. 2021, 13). Kaliumia puolestaan esiintyy luonnossa epaorgaanisena,
yhdenarvoisena ja positiivisesti varautuneena kationina (K *). Helppoliukoisena ravinteena kationi
sijaitsee joko maanesteessa tai sitoutuneena hiukkasen pinnoille. Kasvi ottaa kaliumia maanes-

teestd samassa muodossa. (Niskala 2013, 11.)

Ravinteen biosaatavuuteen vaikuttaa myds ajallinen nakdkulma. Esimerkiksi orgaaninen typpi
edellyttaa aina mineralisaation, jotta kasvi pystyisi hyodyntamaan sitd. Hajoamisen ajankohta ei
kuitenkaan ole tarkasti tiedossa, joten todennakdista on, ettei mineralisoitunutta typpea ole saa-
tavilla tarpeeksi ajoissa kasvin ravinneottoon ndhden. Sen sijaan liukoiset muodot (nitraatti- ja am-
moniumtyppi) ovat kasveille kdyttokelpoisessa muodossa pian levityksen jalkeen, ja niitd voidaan
kayttaa esimerkiksi starttityppena lannoituksessa. Liukoisen typen jalkivaikutus on kuitenkin hyvin
pieni, kun taas mineralisoituva typpi saattaa vapauttaa typpea vield kasvukauden jalkeenkin.
(Marttinen ym. 2013, 19-21; Eerola 2023, 13; Kontu 2020, 4.) Nestemaiset lannoitevalmisteet, ku-
ten rejektivesi, sisaltavat korkeita liukoisen typen pitoisuuksia ja vapauttavat ne kasville nopealla
aikataululla kayttokelpoiseksi. Tasta syysta ne sopivat lajikkeille (esim. vilja), joiden ravinteiden

otto keskittyy kasvukauden alkuun. (Seppanen ym. 2019, 6.)

Typpi kiertdad luonnossa muutamien avainprosessien kautta: biologisen typen sidonnan avulla, mi-
neralisoitumalla, nitrifioitumalla ja denitrifioitumalla (ks. kuvio 3). Typpi mineralisoituu eli muun-
tuu kasveille kayttokelpoiseen muotoon mikrobien avulla luonnossa tai madatysprosessin aikana.
Muuntuminen tapahtuu ammonifikaation sekd aminisaation avulla, jossa orgaanisen ainekseen
sitoutunut orgaaninen typpi hajotetaan aminohapoiksi ja amineiksi (aminisaatio) ja lopulta ammo-
niumtypeksi (ammonifikaatio). Vaikka ravinteet liukoistuvat, niiden kokonaispitoisuus prosessissa
ei kuitenkaan muutu. Mineralisoitumisen voimakkuus vaihtelee raaka-ainetyypeittdin. Jos ilmio
tapahtuu painvastaiseen suuntaan, eli mikrobit sitovat epdorgaanista typped takaisin orgaaniseen
ainekseen, tapahtuu immobilisaatiota. (Kontu 2020, 4; Kymaldinen & Pakarinen 2015, 95.) Ylipaa-

taan mineralisaatioon liittyy hiilen ja typen valinen suhde (C/N), joka kuvaa typen vapautumisen
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tai sitoutumisen maaraa. Alhainen C/N -suhde (alle 25:1) indikoi typen vapautumista ja lannoitta-
vaa vaikutusta, kun taas korkeat suhdelukemat (yli 25:1) viestivat typen immobilisoitumisesta ja

lisatypen lannoitustarpeesta. (Tuuli 2018, 11.)
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Kuvan koonnut Michaela Kontu 2020.
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Kuvio 3. Typen kiertaminen eri prosessien kautta (Kontu 2020, 6).

Nitrifikaatioilmiossa ammoniumtyppi (NHZ) hapettuu vaiheittain nitrifioivien bakteerien avulla
(nitrosomonas ja nitrobacter) ensin kasveille myrkylliseen nitriittimuotoon (NO3 ) ja sen jalkeen
nitraatiksi (NO3). Nitrifikaatiolla on kuitenkin maaperaa happamoittava vaikutus, silla reaktio va-
pauttaa vetyioneja (H*), jotka valtaavat maaperin kationinvaihtopaikkoja. (Tuuli 2018, 12, 20;

Kontu 2020, 5-7.) Alla nitrifikaation reaktioyhtalot vaiheittain.

Nitrifikaatio 1. 2NHf +30,-»2N0; +4H* +2H,0

Nitrifikaatio 2. 2NO; + O, = 2NOj3 (Tuuli 2020, 12)
Denitrifikaatiossa puolestaan nitraattimuotoinen typpi pelkistyy anaerobisten bakteerien avulla
dityppioksidiksi (N, 0) seka typpikaasuksi (N,). Anaerobiset bakteerit toimivat olosuhteissa (esim.

tiivistynyt, ldmmin tai marka maapera), joissa happea on joko niukasti tai ei ollenkaan saatavilla,
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joten ne kayttavat nitraatin sisdltaman hapen reaktioon. Reaktio kuluttaa siis nitraattitypen varan-
toa ja muodostaa lopputuloksena herkasti ilmakehaan haihtuvia typen oksideja. (Kontu 2020, 5-7;

Tuuli 2018, 13.) Alla denitrifikaation reaktioyhtalo.

Denitrifikaatio 2 NO3 + 2 H"—> N,(g) + 2 H,0 + 2,5 0, (Tuuli 2020, 13)

Avainkiertojen lisdksi typpea haihtuu ilmakehaan ja huuhtoutuu vesistoihin. Haihtumista tapahtuu
erityisesti nestemaisista jakeista, jossa nesteen lampétila ja/tai pH-arvon muutos muuntaa ammo-
niumtyppea herkasti haihtuvaksi ammoniakiksi (NH3) seka pdinvastoin. Yhtadlossa esim. lampdtilan
nousu siirtaa tasapainon vasemmalle, mika tarkoittaa, ettda ammoniumtyppi menettaa sahkova-
rauksensa ja muuntuu ammoniakkimuotoon. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 103, 117.) lImi6 vai-
kuttaa keskeisesti nestemaisten lannoitevalmisteiden varastointiin ja levitykseen. Alla ammoniakin

ja ammoniumtypen tasapainotettu yhtalo.

NH; + H,0 & NH} + OH™

Ravinnehuuhtoumat ovat useiden tekijéiden vaikutuksen seurausta, johon vaikuttavat mm. lannoi-
tus (maarat, ajankohta, tekniikka), muokkaustavat, viljeltava kasvilaji, maaperan ominaisuudet
(maalaji, kasvukunto) seka ravinteiden eri muotojen kayttaytyminen (Niskala 2013, 9). Esimerkiksi
lannoituksen ajoittaminen kasvin ravinneottoon nahden vaarana ajankohtana lisda huuhtoumaris-
keja (Horn, Seppanen, Winquist, Lehtoranta & Luostarinen 2020, 15). Ammoniumtyppi ja nitraatti-
typpi kayttaytyvat maaperassa varauksiensa takia toisistaan taysin poikkeavasti. Ammoniumtyppi
sitoutuu maaperan kationinvaihtopaikoille, maahiukkasten pinnalle. Nitraattitypen negatiivisen
varauksen vuoksi se ei pysty tekemaan vastaavaa, vaan liikkuu helposti maanesteen mukana ja on
tasta syysta alttiimpi huuhtoutumaan myds vesistoon. (Tuuli 2018, 14; Kontu 2020,15.) Fosforia
huuhtoutuu vesist6on seka sen liukoisessa muodossa, ettd orgaaniseen ainekseen sitoutuneena

(Niskala 2013, 11).

3.5 Anaerobinen hajoamisprosessi

Orgaanisen jatteen kasittely nojautuu anaerobiseen hajoamisilmioon eli kdymisreaktioon hapetto-

missa olosuhteissa. Biologinen hajoaminen tapahtuu erilaisten mikro-organismien (mm. bakteerit,
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mikrobit, entsyymit) hajottaessa syotteen yhdisteitd seka molekyyleja yksinkertaisemmiksi ha-
joamistuotteiksi. lImioon liittyy keskeisesti hajoamisen vaiheittaisuus, jossa tietty hajoamisen
vaihe seka sen lopputuotteet mikrobeineen toimivat seuraavan vaiheen raaka-aineina. (Kymalai-

nen & Pakarinen 2015, 60.)

Biologisen kasittelyn ansiosta materiaalisyotteen (esim. biojatteen) kuiva-aineen sisaltamasta or-
gaanisesta osuudesta vapautuu biokaasua. Karkeasti ottaen 1m? raaka-ainetta (riippuu koostu-
muksesta ja orgaanisen aineksen pitoisuudesta) muodostuu biokaasua noin 15-200 Nm3. Muo-
dostunut biokaasu on kaasuseos, jossa metaanin (CH,) osuus on noin 50-70 %, hiilidioksidin
(CO,) osuus 3040 %. Lisaksi seokset sisaltavat pienia maaria rikkiyhdisteita (> 0,3 %) ja muita

epapuhtauksia. Biokaasun energiasisiltd on noin 6,5-7,5 kWh/m3. (Lupap&atos 147/2021, 13.)

Syotteen hajoamaton orgaaninen ja epdorgaaninen aines ovat reaktiossa nk. reagoimattomia osia,
jotka jaavat jaljelle biokaasun vapauduttua. Tata osaa kutsutaan kasittelyjaanndkseksi tai madate-
jaannokseksi. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 23-24.) Hajoamattomien yhdisteiden ja mikrobimas-
san lisdksi madatysjaannos sisaltaa suuria maaria vetta (75-96 %), ravinteita seka orgaanisessa,
ettd epaorgaanisessa (liukoisessa) muodossa. Osa orgaanisessa muodossa olevista ravinteista on
muuntunut prosessissa liukoiseen muotoon (mineralisaatio ja ammonifikaatio). (Merin 2016, 24;

Kymaldinen & Pakarinen 2015, 95.)
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METAANIN MUODOSTUKSEN BIOKEMIAA

Mukaillen: Deublein & Steinhauset 2011, 102
Biochemistry of methane gas production
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Kuvio 4. Biokaasuprosessin biokemiallinen kaava (tiedot Deublein & Steinhauser 2011, 102)

Hajoamisilmio alkaa hydrolyysireaktorissa, jossa prosessiin syotetyn raaka-aineen sisaltamat hiili-
hydraatit, proteiinit ja lipidit eli rasvat pilkkoutuvat hydrolyyttisten bakteerien tuottamien entsyy-
mien ansiosta yksinkertaisemmiksi molekyyleiksi, kuten erilaisiksi lyhytketjuisiksi sokereiksi (esim.
glukoosi), peptideiksi seka typpipitoisiksi aminohapoiksi, glyseriiniksi (glyseroli) ja rasvahapoiksi
(ks. kuvio 4). Toisin sanoen, hydrolyysi muokkaa yhdisteita liukoisempaan muotoon. (Deublein &

Steinhauser 2011; Kymaldinen & Pakarinen 2015, 61.)

Asidogeneesin eli haponmuodostusvaiheen aikana hydrolyysivaiheen hajoamistuotteista muodos-
tuu erilaisia orgaanisia happoja (VFA, haihtuvat rasvahapot), alkoholeja (esim. etanoli), ammoniak-
kia, hiilidioksidia ja vettd. Asetogeneesi, eli anaerobinen hapettumisvaihe muokkaa puolestaan
edeltavan vaiheen hajoamistuotteita. Vaiheen aikana asetogeeniset bakteerit ja entsyymit muo-
dostavat hajoamistuotteista ja valituotteista (esim. haihtuvat rasvahapot, propionaatti, butyraatti)
hapetus-pelkistysreaktion avulla asetaattia, vetya ja hiilidioksidia. Pelkistyjaosapuolelle jaa alun

perin hapettuneet sulfaatit, nitraatit tai karbonaatit. Varsinaista metaania muodostuu hajoamisen
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viimeisessa vaiheessa, eli metanogeneesin aikana. Metanogeeniset bakteerit muodostavat metaa-
nia kahta kautta: joko asetaatin ja hiilidioksidin avulla tai vaihtoehtoisesti vedyn ja hiilidioksidin

avulla. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 62—-63.)

Prosessin toimivuus seka sen hajoamistuotteiden koostumukset riippuvat voimakkaasti olosuhtei-
den vaihtelusta. Olosuhdetekijoiksi luetaan hapettomuus, lampétila, pH ja alkaliteetti (kyky pusku-
roida pH:n vaihteluita) seka ravinteet (mm. hiili, typpi, fosfori, rikki, hivenaineet). Prosessiin vaikut-
taa myos inhibitiota aiheuttavat aineet ja yhdisteet (ammoniakki, rikkivety, LFCA-rasvahapot,
metallit, raskasmetallit, hivenaineet, antibiootit, desinfiointiaineet, pestisidit tai suolat). Kaytan-
nossa prosessiin syotettavien raaka-aineiden koostumukset vaikuttavat useimpiin ylla mainittui-

hin. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 68.) Raaka-aineista lisdd aiemmassa luvussa 3.

4 Ravinteiden kierratyksen edistaminen

4.1 Keskipitkan ja pitkan aikavalin tavoitteita

Vuoden 2021 lopulla EU julkaisi maaperaa koskevan strategian, joka keskittyy maaperan suojeluun
seka sen hyvaan terveydentilaan. Maaperastrategian visioksi on asetettu vuosi 2050, johon men-
nessa EU:n maaperaekosysteemit ovat terveita seka kestavia. Strategiassa korostuu maaperan
merkitys eri ekosysteemipalveluiden tuottajana (tuotanto, yllapito ja saately), minkad vuoksi maa-
peran hyva terveydentila on tarpeellista joko yllapitaa tai saavuttaa kestavien hoitokaytanteiden
avulla. Arvion mukaan jopa 60—70 % eurooppalaisten maaperien terveydentila on heikentynyt.

(Perils 2023, 2, 4.)

Vision saavuttamiseksi EU:n tavoitelistalla on ollut mm. esittdaa ehdotus maaperan terveyslainsaa-
dannosta vuoteen 2023 mennessa, lisatd maaperatutkimusta, -tietoa seka seurantaa, tunnistaa ja
vahentaa pilaantuneiden maiden riskeja seka laatia kestdavan maaperan hoitokaytdnteet. Osa
edelld mainituista liittyy tulevaan maaperadirektiivin sisaltoon. (Perdla 2023, 8-12.) Maaperadirek-

tiivista lisaa luvussa 7.4.

Maaperastrategian liséksi yldtason suunnitelma- ja toimenpidekokonaisuuksia on lukuisia muita-
kin, jotka vaikuttavat lannoitealan toimintaan joko suoraan tai epasuorasti (Pitkdnen 2024). Naista

hyvana esimerkkind on mm. biodiversiteettistrategia, Pellolta poytdan -strategia, kiertotalouden
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toimintasuunnitelma (EU), kiertotalouden strateginen ohjelma (Suomi) tai Green Deal -ohjelmako-

konaisuus.

4.2 Hankkeet ja rahoitukset

Viime vuosina aikana ravinnekierratyksen investointeihin tai tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotyo-
hon on ollut mahdollista hakea rahoitusta eri ministerididen rahoittamista hankeohjelmista. Kes-
keisimpiin rahoitusinstrumentteihin kuuluu RKKO (Ravinteiden kierratyksen kokeiluohjelma), RAKI
(Ravinteiden kierratyksen ohjelma) sekd uusimpana AHTI (Vesien ja meren tilan parantaminen) -
hankkeet. Hankkeet ovat osa Ravinteiden kierratyksen toimenpideohjelmaa 2019-2030, jonka ta-
voitteissa korostuu mm. ravinteiden tehokas kierto, lannan seka jatevesilietteiden sisdltamien ra-
vinteiden hyédyntaminen, ravinnepaastdjen viheneminen, ravinteiden talteenotto, vesistdjen hy-
van tilan saavuttaminen/yllapitdminen seka ravinneomavaraisuus ja liiketoiminnan kasvu alalla.

(Ravinteiden kierratyksen toimenpideohjelma 2019-2030, 4.)

Maa- ja metsatalousministerid vastaa RKKO -ohjelmasta (2016—2025), jonka avulla on rahoitettu
ravinnerikkaiden biomassojen (esim. lanta, jatevesiliete) prosessointia, ravinteiden talteenottoa
seka kierratysta, lannoitevalmisteiden tuotekehitysta ja tuotannon investointeja. Rahoitusmuoto

on suunnattu pk-yrityksille seka yhteisdille. (Ravinteiden kierratyksen kokeiluohjelma n.d.)

RAKI -ohjelma on puolestaan Ymparistoministerion asettama ohjelma (2012—-2025), jonka avulla
rahoitusta on myoénnetty hankkeille, joissa on edistetty mm. yhdyskuntaperaisten biomassojen tai
sivuvirtojen (jatevesiliete) ravinteiden hyodyntamista, kierratysta tai talteenottoa, yhdyskuntien
jatevedenkasittelyn energiatehokkuutta ja -neutraaliutta ja luotu ravinnekierratyksesta liiketoimin-
tamahdollisuuksia esim. symbioosien avulla (Raki-ohjelma n.d.). Toimintakauden paattyessa osa
RAKI-hankkeen tavoitteista on siirretty AHTI -hankkeen (2023-2027) teemakategoriaan. Hankkeen
"Resurssit talteen ja kayttoon” -teema sisaltaa vanhastaan yhdyskuntien ja vesistdjen ravinteiden
kierratysta ja jatevesien kasittelyn energiatehokkuutta, joten naille hankkeille on jatkossakin mah-

dollista saada rahoitusta. (Vesien ja meren tilan parantaminen 2023-2027 n.d.)

Edelld mainittujen lisaksi alalla on ollut hanketoimintaa liittyen ravinnekierratykseen, kierratyslan-
noitteisiin ja kdyttoturvallisuuteen. Esimerkiksi LEX4BIO -hankkeen (2019-2024) paatavoitteena oli

selvittda ja hyodyntaa kierratyslannoitepotentiaaleja Euroopan alueelta seka vahentaa talla tavoin
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riippuvuutta tuontilannoitteista. Monivuotiseen ohjelmaan sisaltyi ravinnerikkaiden sivuvirtojen
potentiaalin kartoitusta ja arviointia, selvityksid lannoitteiden vaikutuksista kasvien kasvuun seka
maaperadn terveydentilaan, kasvien lannoitustarve- ja lannoitteiden lannoitusvaikutusmaarityksia
kenttdakokein (typpi, fosfori), analyyseja lannoitteiden sisaltdmista haitta-aineista seka niiden ris-
keista, elinkaariarviointia seka logistiikkakustannusten ja tarvittavien poliittisten toimien maaritte-

lyd. (Objectives and Methodology n.d.)

Monialainen CINURGI-hanke (2023—-2026) puolestaan pyrkii edistamaan ravinteiden kiertotaloutta
Itameren alueella erilaisten synergiaetujen avulla (maatalouden, yhdyskuntien ja teollisuuden bio-
massat). Hanke tahtaa standardien kehittamiseen, kierratysstrategian laatimiseen, ravinnekierra-
tyksen edistamiseen, liiketoimintamahdollisuuksien tutkimiseen seka ravinnekierratyksen poliitti-

sen paatoksenteon yhtendistamiseen. (Cinurgi n.d.)

4.3 Suomen Biokierto ja Biokaasu ry, SBB

Suomen Biokierto ja Biokaasu ry (SBB) toimii valtakunnallisesti seka biokaasun, etta kierratyslan-
noitteiden ja -ravinteiden liiketoiminnan keskitssa. Yhdistys on perustettu vuonna 2019, jolloin
Suomen Biolaitosyhdistys ry ja Suomen Biokaasuyhdistys ry yhdistettiin. Yhdistys pyrkii kehitta-
maan alaa, varmistaa toimijoille hyvat toimintaedellytykset ja yllapitaa tuotteiden kilpailukykya.
Lisaksi SBB:n ydintehtaviin kuuluu kestavan ja vastuullisen toiminnan edistdminen (biohajoavien ja
orgaanisten jatteiden tai sivuvirtojen kasittely, jalostaminen sekd myynti), alan seuraaminen ja ke-
hittamistyo (lausunto- ja tydryhmat), puolueettoman ja ajankohtaisen tiedon jakaminen, yhtey-
denpito ja verkostoituminen, viestinta ja tiedottaminen (tapahtumat, tilaisuudet), neuvontatyo

seka yhteistyo hanke- ja projektitasolla. (Yhdistys n.d.)

SBB viestii paattajille erilaisten lausuntojen ja viestien avulla. Yhdistys on ollut mm. mukana laati-
massa ”Biokaasuvisio2030” ja “Ravinteet ja hiili tehokkaaseen kiertoon vuoteen 2030 mennessa”
julkilausumia. Julkilausumien avulla allekirjoittaneet odottavat hallitukselta toimenpiteita kohti li-
saantynyttd kotimaisen biokaasun tuotantoa ja kayttoa (4 TWh), ravinnerikkaiden materiaalivirto-
jen tehokkaampaa ja turvallisempaa kiertoa, vahentyneita paastoja maaperaan, ilmaan ja veteen,
vahvistunutta ravinne- ja energiaomavaraisuutta seka lisaantyneita liiketoimintamahdollisuuksia.
Julkilausumiin on kirjattu eri tasoisia tavoitteita ja toimenpiteitd, joiden avulla visio on mahdollista

saavuttaa. (Yhdistys n.d.; Julkilausuma n.d.)
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5 Gasum Oy ja Kiertoravinne Oy

Gasum Oy on energia-alan asiantuntijayritys, jonka ydintoimintoihin kuuluu polttoaineen, energian
ja energiamarkkinapalveluiden tarjoaminen teollisuuteen, maantie- ja merililkenteeseen seka yri-
tysmaailmaan. Yrityksen omistuspohja kuuluu kokonaan Suomen valtiolle, mutta silld on kansalli-
sen elinkeinotoiminnan lisaksi tuotantoa tai muuta yritystoimintaa myds Ruotsissa, Norjassa, Sak-

sassa ja Tanskassa. (Gasum sustainability report 2024, 3; Gasum lyhyesti n.d.)

Konsernin tuote- ja palvelukategoriaan kuuluu seka paineistetun, etta nesteytetyn maakaasun
(CNG, LNG) hankinta, myynti ja jakelu. Maakaasun ohella Gasum on erikoistunut myds biokaasun
(CBG) ja nesteytetyn biokaasun (LBG) hankintaan, tuotantoon ja jakeluun seka kaasun tankkaus-
asemaverkoston yllapitoon. Vuonna 2024 biokaasua tuotettiin Suomessa ja Ruotsissa yhteensa 17
laitoksella ja niiden toiminta eroaa toisistaan mm. tuotantomaarien, prosessin tekniikan ja tekno-
logian, syotemateriaalien tai lopputuotteiden perusteella. Lahivuosien aikana laitosten lukumaara
ja kapasiteetit ovat elaneet jonkin verran, silla yhtié on perustanut lisaa biokaasun tuotantoa mo-
lempiin maihin seka aikoo tulevaisuudessakin kasvattaa joidenkin jo olemassa olevien laitosten
vastaanotto- ja kasittelykapasiteettia (Biokaasulaitokset n.d.; Suomilammi 2024). Alla olevasta ku-

viosta voi havaita yhtion biokaasulaitosten sijainnit Suomessa ja Ruotsissa (ks. kuvio 5).

Gasum biogas production
plant

@ Casum biogas plant

under construction
Biogas cooperation plant

Biowaste transfer station

Kuvio 5. Gasumin biokaasulaitokset (Gasum sustainability report 2024, 73)
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Biokaasun tuotannon rinnalla Gasum tarjoaa myos kiertotalousratkaisuja yrityksille ja loppukaytta-
jille. Tahan kokonaisuuteen kuuluu paikallisten biohajoavien jatteiden kasittelymahdollisuudet,
kierratyslannoitteiden ja -ravinteiden tuottaminen tuotannon sivuvirroista seka lopputuotteiden
toimittaminen asiakkaille. (Gasum sustainability report 2024, 38—39; Kierratysravinteet n.d.) Vuo-
den 2024 aikana yhtidssa kasiteltiin kokonaisuudessaan noin 965 000 tonnia biohajoavia jatteita.
Kierratyslannoitteita ja -ravinteita tasta maarasta tuotettiin noin 825 000 tn (Gasum sustainability
report 2024, 74). Viljakaisen (2023) mukaan pelkdstaan suomalaisilla laitoksilla syntyy vuosittain
noin 400 000 tn kierratyslannoitevalmisteita. Madatteen ja muun lannoitevalmisteen ottaa vas-
taan noin 1000 maatilaa ja tilaa kohden madatetta viedaan noin 400 tn/tila (Viljakainen 2023, 12).
Varsinaiseen tuotekategoriaan kuuluu edelld mainittujen kierratyslannoitteiden ja -ravinteiden li-

saksi maanparannusaineet ja lisdaineet (Gasum sustainability report 2024, 39).

Kiertotalousratkaisuihin linkittyy keskeisesti vuoden 2022 aikana perustettu yhteisyritys Kiertora-
vinne Oy, joka markkinoi, myy ja toimittaa Gasumin laitoksilla valmistetut lopputuotteet asiakkail-
leen (teollisuus, maatalous). Yhteisyrityksen muita omistajia ovat Biolan Oy ja Poytyan Maanparan-
nus. (Kierratysravinteet n.d.) Kierratyslannoitevalmisteiden tuotenimikkeet ovat Gasum Perus
(lietemdinen madatysjaannds), Gasum Humus (kuiva-ainepitoinen jae), Gasum Voimakas (NP-
konsentraatti), Gasum Typpivahvenne (ammoniakkivesi) ja Gasum Peltotyppi (rejektivesi). Lisaksi
tuotekategoriasta loytyy teollisuuteen tarkoitettuja vakevoityja ravinteita. (Tuotteet n.d.) Lannoi-
tevalmisteiden lisdksi Kiertoravinne Oy tarjoaa palvelukonsepteja, jossa maatalousyrittdja voi joko
tehda usean vuoden toimitussopimuksen tai tilata lietemaisten tai nestemaisten tuotteiden levi-

tyksen pellolle. (Maatalous n.d.)

5.1 Oulun biokaasulaitos

Oulun biokaasulaitos on Gasumin omistama pohjoisin biokaasulaitos Suomessa. Laitos sijaitsee
Oulussa Ruskon teollisuusalueella, paikallisen jatehuoltoyhtion yhteydessa. Gasumin muiden bio-
kaasulaitosten tapaan myos Oulun laitos tuottaa biokaasua, mahdollistaa orgaanisten jatteiden
kasittelyn seka toimii kierratyslannoitevalmisteiden/maanparannusaineiden valmistajana. (Oulun

biokaasulaitos n.d.)

Jatkuvatoimisen markareaktorin tavoin toimiva laitos on perustettu vuonna 2015 ja se toimii me-

sofiilisessd lampoolosuhteessa (35-38 °C). Markatyyppisessa prosessissa vastaanotettavien raaka-
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aineiden kuiva-ainepitoisuus (TS) liikkuu keskimaarin noin 18 % osuuksissa. Itse prosessin kuiva-
ainepitoisuus on kuitenkin tata alhaisempi; tavoitearvona voidaan pitda 14 %. Todellinen kuiva-
aineprosentti vaihtelee johtuen kuitenkin erilaisten syotteiden keskindisesta suhteesta, jolla niita

prosessiin sy6tetdan. (Lupapaatos 147/2021.)

Kevaan 2024 aikana laitoksen vastaanotto- ja kasittelykapasiteettia kasvatettiin laajennuksen
myo6td. Suunniteltu kasittelykapasiteetti yltaa laajennuksen jalkeen ymparistéluvan mukaisesti
maksimissaan 93 000 tonniin vuodessa ja tastda maardasta muodostuu anaerobisen hajotuksen
myo6ta noin 48 GWh raakakaasua, eli puhdistamatonta biokaasua (CH, n. 60 %). Kaasua voidaan

puhdistaa ja jatkojalostaa metaaniksi liikenteeseen. (Lupapaatos 147/2021.)

Laitoksella vastaanotetaan pdaasiassa jatevesilietteitd, biojatteita (erilliskeratty, pakkauksellinen),
elintarviketeollisuuden sivuvirtoja (esim. maitopohjaiset tuotteet), eldinperaisia 3. luokan sivutuot-
teita (ml 2. luokan hyvaksytyt maitopohjaiset jakeet ja lanta), rasvakaivolietteitad seka vahdisempia
madrida muita biohajoavia jakeita. Raaka-aineita vastaanotetaan laitoksella vaihtelevia maaria aika
ajoin, mika tarkoittaa, ettei raaka-aineiden keskindinen suhde ole aina sama. Ennen vastaanottoa
arvioidaan ja varmistetaan, etta syotettava raaka-ainemateriaali soveltuu kasittelyyn ja prosessissa
syntyva lopputuote tayttdd voimassa olevan lannoitevalmistelainsddadannon vaatimukset. (Lupa-

paités 147/2021, 8-9, 12.)

Kasittelykapasiteetin nosto vaikuttaa myos prosessissa tuotettuihin lopputuotemaariin. Ymparisto-
luvan mukaisesti lietemadista madatysjaannosta muodostuu arviolta noin 140 000 tn/vuosi. Jaan-
nos luokitellaan maanparannusaineeksi ja sitd on mahdollista hyodyntaa pelloilla sellaisenaan. Ma-
datteesta voidaan erottaa linkoamalla maksimissaan 33 000 tn kuivajaetta ja 69 000 tn
nestejaetta, mutta kdytdnnossa linkousmaaria ohjaa kysynta ja markkinatilanne. Kuivajaetta kayte-
tdan madatteen tapaan pelloilla, kun taas nestejaetta ohjataan viemariin tai jatkojalostetaan. (Ou-
lun biokaasulaitos n.d.; Lupapaatds 147/2021, 14.) Vuonna 2023 laitokselta toimitettiin yhteensa
noin 64 000 tn maanparannusaineita, josta noin 90 % oli madatetta ja loput 10 % kuivajaetta. Re-
jektivettd syntyi vuoden aikana karkeasti arvioituna noin 47 000 m3 (Perdaho 2024 henkilékohtai-

nen tiedonanto).
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5.2 Biokaasun tuotantoprosessi laitoksella

Alla oleva kaavio havainnoi Oulun laitoksen prosessin kulkua (ks. kuvio 6). Laitosmainen biokaa-
suprosessi lahtee kayntiin, kun laitos vastaanottaa raaka-aineita lietemaisessa ja kiintedssa muo-
dossa. Kiinteampi raaka-aine, kuten biojate, vaatii esikasittelemista, joka tdssa tapauksessa tarkoit-
taa murskausta erillisen laitteen avulla. Murskauksen lisaksi raaka-ainetta lietetdaan joko
rejektiveden tai lauhdeveden avulla, jotta sen kuiva-ainepitoisuus laskee markaprosessille sopi-
valle tasolle (max 14 %). Liettamisen jalkeen massasta erotellaan pois epadpuhtaudet, kuten muovi-

pakkaukset, kivet, muut esineet. (Lupapaatos 147/2021.)
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Kuvio 6. Biokaasulaitoksen toimintojen prosessikaavio (Aluehallintovirasto 2021, 17).

Raaka-aineet sekoitetaan keskendan ja ohjataan tarkempaan murskaukseen, jossa massan
palakokoa pienennetdan uudelleen EU:n tdytantédnpanoasetuksen mukaisesti alle 12 mm
kokoiseksi. Taman jalkeen homogenisoitu massa syotetdaan hydrolyysireaktoriin noin viikoksi,
jonka aikana varsinainen mikrobitoiminta kadynnistyy hydrolyysivaiheen avulla. (Lupapaatos

147/2021.)
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Hydrolyysivaiheen jalkeen syote siirretaan tayssekoitteisiin markamadatysreaktoreihin noin 18-23
vuorokauden ajaksi (Lupapaatos 147/2021). Viipyman aikana sy6te kay lapi reaktorissa asidoge-
neesin, asetogeneesin ja metanogeneesin vaiheet, jotka kuvattiin luvussa 3.5. Madatysprosessin
jaljelle jaanyt madatejaannos pumpataan reaktorista panostoimisiin hygienisointiyksikoihin. Sivu-
tuotelainsdaadanto edellyttaa eldinperaisilta sivutuotteilta hygienisointia osana tautiriskien hallin-
taa (Salmonella, Escherichia Coli), kun sivutuotteita hyddynnetdan maanparannusaineen tai lan-
noitevalmisteen raaka-aineina. Lisaksi hygienisointia edellytetdan myos puhdistamolietteilta.
Hygienisointi tapahtuu nostamalla jaanndsmassan lampdétilaa vahintdaan tunnin ajaksi 70 asteeseen
[ammonvaihtimien avulla. Toimenpiteen jalkeen kasitelty madate pumpataan sakkimaiseen saili-
006n valivarastointia varten. Vuodenajasta ja markkinatilanteesta riippuvan varastointiajan aikana
tai jalkeen madatetta toimitetaan asiakkaille sellaisenaan kadytettavaksi maanparannusaineeksi.

(Lupapaatos 147/2021, 19, 14-15.)

Varastointisailiostda madatetta johdetaan dekantterilingolle vedenerotukseen (ts. mekaaninen kui-
vaus), jossa lietemaisestd massasta erotellaan keskipakoisvoiman avulla erilleen fosfori- ja kiintoai-
nepitoinen kuivajae seka typpipitoinen nestejae, eli rejektivesi. Linkoaminen muuttaa tarkoituksel-
lisesti kuiva-aineen, orgaanisen aineksen, ravinteiden yms. maarasuhteita, joista lisaa luvussa 6.2.

Erotusprosessin apuna kaytetdaan kemiallisia polymeereja, jotka tehostavat veden erottumista ma-
datteesta. (Lupapéaatos 147/2021; Kymaldinen & Pakarinen 2015, 102.) Muodostuneesta rejektive-

desta seulotaan epdpuhtaudet pois.

Vedenerotuksesta rejektivetta voidaan johtaa laimennusvedeksi uudelleen prosessiin, talvi- tai va-
livarastointiin (laitokselle tai tiloille lietelantasailidihin), suoraan loppukdyttoon (peltokaytto) tai
vaihtoehtoisesti jatkojalostusprosessiin. Jatkojalostuksessa rejektivedestda muodostuu haihdutus-
strippaustekniikan avulla vakevoityja typpiravinteita (15 % ammoniakkivesi, NP-konsentraatti) ja

lauhdevetta. Typpiravinteita voidaan rejektiveden tavoin varastoida tai kuljettaa suoraan kayttoon
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ja lauhdetta kierrattaa prosessissa prosessivetena tai johtaa sita viemariin jateveden puhdistuk-
seen. Kuiva-ainejae johdetaan vedenerotuksen jalkeen vilivarastoon erilliselle varastointialueelle,

josta sita toimitetaan jatkojalostukseen tai loppukayttajalle. (Lupapaatos 147/2021, 20-21.)

Muodostunut biokaasu siirretddn reaktoreilta kaasuvarastoon. Varastosta kaasua johdetaan kui-
vaukseen ja suodatukseen, jossa siita poistuu vesihdyry seka rikkiyhdisteet muine epapuhtauksi-
neen. Puhdistettua kaasua voidaan hyédyntda mm. laitoksen omaan energian tarpeeseen ja/tai
jatkojalostaa se paineistetuksi biometaaniksi, joka soveltuu liikennekadyttoon. (Lupapaatos

147/2021, 21.)

6 Rejektivesi

Aiemmissa luvuissa (ks. luvut 5.1 ja 5.2) kuvattiin, kuinka rejektivetta syntyy anaerobisen kasittelyn
ja vedenerotuksen lopputuotteena. Aiemmin mainittiin myos, kuinka rejektivesi voi toimia myos
vélituotteena typpi- ja fosforiravinteiden talteenottoprosesseissa (jatkojalostus). Tassa asiayhtey-

dessa jatkojalostus rajataan kuitenkin tarkastelun ulkopuolelle.

6.1 Koostumus ja ominaisuudet

Laitosten rejektivesien koostumukset ja ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti. Seka Heinosen
(2014, 14), etta Merinin (2016, 26) mukaan koostumusvaihteluun vaikuttavia tekijoita ovat anae-
robisen kasittelyn lampétila ja tehokkuus, raaka-aineiden koostumus ja heterogeenisyys, ve-
denerotuksen tekniikka seka prosessi. Esimerkiksi termofiilinen madatysprosessi (n. 50-55 °C)
saattaa nostattaa rejektiveden ammoniumtypen pitoisuutta 30 % seka kemiallisia hapenkulutusar-
voja jopa 3,4 kertaisiksi verrattuna mesofiiliseen madatysprosessiin (Heinonen 2014, 15; viitattu
|lahteeseen Kangas ym. 2011). Raaka-aineen merkitys lopullisessa koostumuksessa seka sen laa-
dussa on merkittava: siind, missa jatevesilietteiden kaytto saattaa kasvattaa rejektiveden typpipi-
toisuuksia, hiilihydraatti- ja rasvapitoisilla jakeilla voidaan puolestaan alentaa typpikuormaa. (Me-

rin 2016, 29; Viitattu ldhteeseen Gustafsson 2010.).

Kyseessa on siis nestemdinen ja ravinnepitoinen jae, joka sisdltda yleensa huomattavia maaria liu-

koisia typpi- ja kaliumyhdisteita (esim. NH}, K*), vihdisempid madria fosforia, useita hivenravin-
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teita sekd suspendoituneita ja kolloidisia kiintoaineita. Rejektiveden kokonaistypen ja -fosforin pi-
toisuudet seka hapenkulutusarvot (COD(,, BOD) ovat tyypillisesti pelkkaa jatevetta korkeampia,
mika tekee rejektivedesta konsentroituneemman. (Heiskanen 2022, 7; Merin 2016, 26, 30.) Rejek-
tiveden kokonaistypesta keskimaarin noin 80 % on liukoisena ammoniumtyppena ja loput 20 % or-
gaanisena typpena (liukoinen, stabiili). Myos fosforista suurin osa on liukoisessa muodossa. (Mart-

tinen ym. 2013, 16-17.)

Korkeisiin typpipitoisuuksiin vaikuttaa osaltaan jatevesilietteen kaytto osana raaka-ainepohjaa ja
raaka-aineiden kasittely yhteiskasittelylaitoksessa (Merin 2016, 29). Lisaksi pitoisuuksia nostattaa
rejektiveden kierrattaminen laimennusvetena: ilman laimennuskiertoa ja prosessin alhaisilla KA-
pitoisuuksilla typpipitoisuudet voivat jaada alhaisemmiksi (Kinnunen ym. 2021). Kierrattaminen voi
kuitenkin nostattaa pitoisuudet tasolle, joka itsessdadn alkaa inhiboida biokaasuprosessia (Heino-

nen 2014, 15).

Rejektivesia on tutkittu useissa eri lahteissa ja niiden koostumukset ovat vaihdelleet laajalti. Esi-
merkiksi Heittolan (2023) mukaan Latvala (2009) arvioi rejektiveden COD- arvoksi jopa 10 000
mg/l, TN-arvoksi 4 000 mg/I, NH4-N-arvoksi 3 500 mg/| seka alkaliteettitasoksi 100200 mg/| (Heit-
tola 2023, 23). Heinosen (2014, 14) mukaan puolestaan Wager-Baumannin (2011) tutkimustulok-
sissa pelkdn biojatepohjaisen rejektiveden vaihteluvalit voivat olla seuraavat: COD-arvo 15 000-80
000 mg/l, BOD-arvo 1 000—15 000 mg/l, TN-arvo 3 000—8 500 mg/I, NH4-N arvo 2 500-7 500 mg/I
ja TS-arvo 1,5-7 %. Alla olevaan kuvioon (ks. kuvio 7) on koottu erilaisia rejektivesia, seka niiden

kemiallisia koostumustietoja.



Kiinto- Alkali-
Parametri (mg/1) "M% | BOD; | CODe | Kok-P | Kok-N | NHeN | 0"
aine teetti
1270 3770 5 1250
Biokaasulaitosten rejektivesi . _ _ _ _ . .
(Lehto 2010) 3600 | 11500 | 111 | 3000
Yhteiskasittelylaitos 1700 367 4200 9,2 640
Suomessa = - - - - 1800 54
(Merin 2016) 2 300 2000 7500 800 6 000
Yhteiskasittelylaitoksen
rejektivesi (Latvala 2009) 3860 1790 6550 82 1003 642 59
Nendinniemen puhdistamon
madatyksesta tuleva
kot 1000 - - 13,5 935 830 -
rejektivesi
(Kehus 2012)
Jatevedenpuhdistamon
biokaasulaitoksen rejektivesi 6190 1120 142 15 993 734 77
(Latvala 2009)
Viikinmden
jatevedenpuhdistamon
biokaasulaitoksen rejektivesi 1470 900 - 25,7 870 700 60,2
ennen selkeytystd (Hienonen
2009)
Yhdyskuntajatevesi
(Lindquist 2003) 200 190 380 7 30 - -
R . . 1500 1500 6 000 3000 | 2700
Riihimaen biokaasulaitos B _ _ _ _ )
(Karjalainen 2021) 5000 | 3000 | 10000 5500 | 4500
Kouvolan biokaasulaitos 350 ?EO 2 EOO 7?0 450 )
(Karjalainen 2021) 3700 | 4500 | 8500 3500 | 2000

Kuvio 7. Rejektiveden koostumuksia kirjallisuudessa (Heittola 2023, 23)

Yksityiskohtaisempaa vertailupohjaa rejektiveden ravinnepitoisuuksille (N, P, Ca, Cu, K, Mg, Mn,
Na, B, Fe, Zn, Mo) on loydettavissa vertailupohjaa Niskasen (2021) opinnaytetydon mittaustulok-

sista. Tyossa tutkittiin erilaisten teollisten sivuvirtojen ravinnepitoisuuksien analysointimenetel-
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mia. Yhtena naytteena tyodssa kaytettiin Gasumin biokaasulaitoksen rejektivetta. (Niskanen 2023,

23.) Tyosta ei kay ilmi, mista laitoksesta rejektivesi on perdisin ja mita raaka-aineita prosessiin on

syotetty. Alla tutkitut parametrit ja rejektiveden mittaustulokset.

Taulukko 2. Rejektiveden pitoisuustietoja (tiedot Niskanen 2021, 23)

Parametri Yksikko Gasum rejektivesi | Tekniikka
pH-arvo - 5,7 Horiba
Sahkdnjohtavuus mS/cm 25,2 Horiba
Liuennut happi mg/I 10,08 Horiba
Kalsium, Ca mg/I 74 MP-AES
Kalium, K mg/I 1294 MP-AES
Kupari, Cu mg/I 5 MP-AES
Magnesium, Mg mg/I 12 MP-AES
Natrium, N mg/I 1508 MP-AES
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Mangaani, Mn mg/| 20 MP-AES

Boori, B mg/I 8 Kittitestit
Rauta, Fe mg/I 21,4 Kittitestit
Fosfaatti -tot mg/I 143,5 Kittitestit
Ortofosfaatti H2PO4 mg/I 78,7 Kittitestit
Sinkki, Zn mg/I 3,4 Kittitestit
Molybdeeni, Mo mg/I 2 Kittitestit
Sulfaatti, SO4 mg/I 600 Kittitestit
Nitraatti, NO3 mg/I 13 Kittitestit
Ammoniumtyppi, NH} mg/I 3185 Kittitestit
Kokonaistyppi, N mg/I 3348 Kittitestit
Orgaaninen hiili -tot mg/I 4245 Kittitestit

Kuten edelld mainittiin, rejektivesien hapenkulutusarvot (COD,, BOD) ovat tavanomaista korke-

ampia. Arvojen keskindinen suhde kuvaa rejektiveden biohajoavuutta ja arvoa 0,5 pidetdan rajana.
Taman alle menevat suhdeluvut viestivat haitallisista yhdisteista, joita mikrobit eivat kykene hajot-
tamaan. Seka suomalaisilla, etta ruotsalaisilla yhteiskasittelylaitoksilla suhdeluku on vaihtelee tyy-

pillisesti 0,25-0,35 valilla. (Merin 2016, 21; Viitattu lahteesta Tchobanoglous 2003.)

Vastaanotetun raaka-ainepohjan myo6ta rejektiveteen voi mahdollisesti paatya raaka-aineen sisal-
tamia haitallisia yhdisteitd, kuten esimerkiksi ladkeaineita, antibioottijaamia, hormoneja, torjunta-
ainejaamii, palonestoaineita (Aystd ym. 2022, 47, 48, 65). Esimerkiksi biojatteiden mukana voi kul-
keutua kemikaalijaamia, kuten pesuaineita, desinfiointiaineita tai rasvoja (Heittola 2023, 19; vii-
tattu lahteeseen Lehto 2010). Marttisen ym. (2013, 61) tekemassa tutkimuksessa havaittiin, etta
suurin osa vesiliukoisista haitta-aineista (esim. ibuprofeeni) paatyi vedenerotuksessa nestejakee-
seen, kun taas rasvaliukoiset yhdisteet (esim. PAH, PCDD/F) kulkeutuivat kuivajakeeseen. Haitta-

aineista ja epapuhtauksista on lisaa luvussa 9.1.

Rejektivesille ominaista on korkeahko pH-arvo (7,5-8,0) ja lampdtila (25-35 °C). Heittola (2023,
25) toteaa, ettd arvojen tyypillinen vaihtelu on kapeampaa Lehdon (2010) tuloksissa (8,3—8,5). Val-
litsevaan lampotilaan vaikuttaa madatysprosessin lamp6étila (mesofiilinen vs. termofiilinen) ja vii-
pymaaika mahdollisessa jalkikaasutusaltaassa ennen vedenerotusta. Rejektivesien valonla-
paisykyky on heikkoa (sameus) ja vari on tyypillisesti tumma, mika johtuu metallisulfidireaktioista

madatyksen aikana (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 104; Heittola 2023, 25; Merin 2016, 28).
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6.2 Vedenerotus ja ravinteiden jakautuminen

Seka Heinonen (2014, 10), etta Heittola (2023, 18) toteavat, etta rejektiveden syntymismaaraa oh-
jailee seka prosessin raaka-aineiden kuiva-ainepitoisuus, ettd vedenerotuksessa tavoiteltu kuiva-
ainepitoisuus. Karkeasti arvioiden rejektivetta muodostuu noin 75-90 % madatteesta tai noin 1,3—
2,9 m3 sydtetonnia kohden. Rejektivettd muodostuu vihemman (m3/syéte-tn), mikali prosessin

syotteen ka-pitoisuutta kasvatetaan. (Heittola 2023, 18; Viitattu lahteeseen Lehto 2010.)

Vedenerotuksessa kiintoaineen, orgaanisen aineen seka ravinteiden maarasuhteet muuttuvat tar-

koituksellisesti. Madatteen sisdltama vesiliukoisten ravinteiden maara vaikuttaa rejektiveteen paa
tyvien ravinteiden maaraan. Esimerkiksi puhdistamolietepohjainen madatysjaannos sisaltaa kemi-
allisen saostuksen vuoksi vain vahaisia maaria liukoista fosforia, mika aiheuttaa alhaisen liukoisen
fosforin pitoisuuden rejektivedessakin. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 99-100.) Veden laadun
vaihteluun vaikuttaa keskeisesti myos se, optimoidaanko linkojen toimintaa kuivajakeen vai rejek-
tiveden nakokulmasta. Mikali saadoilla tavoitellaan kuivajakeen korkeaa kuiva-ainepitoisuutta, re-
jektiveteen paatyy suhteessa enemman kiintoainesta ja ravinteita. Jos tavoitteena on puolestaan
rejektiveden puhdas laatu, kuivajakeen laatu heikkenee. (Perdaho 2024 henkilokohtainen tie-

donanto 25.9.2024.)

Alla oleviin kuvioihin on hahmoteltu vedenerotuksen vaikutuksia eri parametrien osalta (Ks. kuviot
8 ja 9). Madatteen vesipitoisesta massasta suurin osa, noin 80-90 % erottuu mekaanisessa kui-
vauksessa rejektivetend. Seka kuiva-aineesta, etta orgaanisesta aineksesta hieman vajaa puolet
erottuvat rejektiveteen loppujen paatyessa kuivajakeeseen. Kokonaistypesta noin 75 % ja ammo-
niumtypesta 70-80 % paatyy myos rejektiveteen. Kokonaisfosforin osalta tilanne on toinen: suurin
osa (55-75 %) siita pidattyy kuivajakeeseen ja pienempi osa (35—45 %) rejektiveteen. Kaliumia pi-
dattyy enimmakseen (70-80 %) rejektiveteen ja hiiltd puolestaan kuivajakeeseen (60-70 %). Leh-
toranta ym. (2021, 14) esittaa edellda mainitusta hieman poikkeavia kuivajakeen arvoja esimerkiksi
fosforin (40—-90 %), kokonaistypen (17—47 %) ja ammoniumtypen (9—30 %) osalta. Prosentuaaliset
osuudet riippuvat kuitenkin kdytossa olevasta erotustekniikasta seka sen tehokkuudesta. (Lehto-

ranta ym. 2021, 14.)



Tarkeimpien parametrien jakautuminen vedenerotuksessa

Nestejae B Kuivajae

Massa 80-90 % 10-20 %
15 40-50 % 50-60 %
kuivajae
VS, 35-45 %

orgaaninen aines

Tuhka 50-60 % 40-50 %
Kokonaistyppi, 67-75% 25-35 %
TN
Ammoniumtyppi, 70-80 %
NH-4
Fosfori, P 35-45%
Kalium, K 70-80 %
Hiili, C 30-40% 60-70 %

Kuvio 8. Parametrien jakautuminen vedenerotuksessa. (tiedot Heiskanen 2022, 8, viitattu

lahteeseen Wellinger ym. 2013, 284)

Ylemmasta kuviosta ei kuitenkaan voida suoranaisesti paatella parametrien maaraa jakeissa. Ta-
han tarvitaan todellisia madatteen arvoja. Alempi kuvio kuvaa edellisten prosentuaalisten ja-

kaumien lisaksi tummilla riveilld parametrien pitoisuutta jakeessa. (Heiskanen 2022, 8.)

Osuus DM (%) | N (%) NH4-N (%) | P (%) | K (%)
(m-%)
Madéatysjaannos | 100 100 100 100 100 100
64% |57% 42 % 16% |26%
Kuivajae 14 65 25 15 75 17
30 % 101% |45% 87% |31%
Nestejae 86 35 75 65 25 83
26% [(49% 4,2 % 05% |25%
1

Kuvio 9. Dekantterilinkoamalla tehdyn vedenerotuksen vaikutukset (Heiskanen 2022, 9, viitattu

lahteeseen Al Seadi ym. 2008, 58)

40
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6.3 Gasum Peltotyppi, Huittinen

Kiertoravinne on ottanut kokeiluun Huittisten biokaasulaitoksella valmistetun rejektiveden nimella
Peltotyppi (Ylikahri 2024 henkil6kohtainen tiedonanto). Kyseesséa on siis nestemainen kierratyslan-
noite, jonka kuiva-ainepitoisuus on Oulun rejektiveden tapaan alhainen (1,0 %). Olomuodostaan
huolimatta valmiste ilmoitetaan orgaanisena maanparannusaineena tai ravinnelisdna, jota on
mahdollista hyddyntaa esim. viljan, sokerijuurikkaan, tarkkelysperunan tai 6ljykasvien viljelyaloille
1.4.-30.10. aikana. Peltotyppi sisdltdd nimens3d mukaisesti kokonaistyppea (4-8 kg/m3), vahiisia
maaria kokonaisfosforia (0,1-0,5 kg/m?3) ja kokonaiskaliumia (0,5-1 kg/m3). Tilalle toimitettuna
tuotteen hinta on 2 €/tn (alv 0 %), johon lisatdan mahdolliset rahtikulut 1,4 €/tn/10 km. (Tuotteet
n.d.)

Valmisteelle on laadittu tuoteseloste, johon on kirjattu seuraavat seikat: valmistaja, tuoteluokka,
valmistuspaikka, kauppanimi, laitoksen hyvaksyntanumero, raaka-aineet, kasittelymenetelma,
pakkauskoko, tuote-eran tunnus ja tuotantoaika. Peltotypen ominaisuuksia ilmoitetaan tilavuus-
painon, kuiva-aineen, pH-arvon, karkeusasteen, patogeenien, sahkonjohtavuuden, orgaanisen hii-
len seka hiilityppi -suhteen avulla. Lisdksi tuoteselosteen loppuun on lisatty kayttotarkoitus, kayt-
toohjeet (sis. nitraatti- ja fosforiasetuksen rajoitukset), ohjeet raskasmetallipitoisuuden
madrittdmiseen viljelyalalta. Valmisteen sisadltamien ravinteiden (pdaravinteet, hivenravinteet)
seka raskasmetallien pitoisuudet on ilmoitettu yksikdissd g/kg kuiva-ainetta tai kg/m?3 tuorepai-
nossa. Lisaksi tuoteselosteeseen on lisatty laskennassa huomioitavat typen ja fosforin pitoisuudet.

(Tuoteseloste 2024.) Tarkemmat pitoisuudet on esitelty liitteessa 6.

Valmisteen raaka-aineina on kdytetty puhdistamolietettd (23 %), entsyymiteollisuuden sivuvirtoja,
eladinperaisia 3. luokan sivutuotteita, biojatetta ja rasvakaivolietetta. Ainesosaluokaksi on maari-
telty 10: kasitelty jatevesiliete. Tuote on hygienisoitu 1 h ajan 70 asteessa. Laskennassa huomioi-
tava typpipitoisuus on 4,4 kg/m? ja fosforipitoisuus 0,17 kg/m3. (Tuoteseloste 2024.) Tyypityksista

lisda luvussa 8.
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7 Ohjauskeinot

Tassa luvussa tarkastellaan ohjauskeinoja seka niiden maarittelemia reunaehtoja, joita rejektive-
delle kohdistuu sen arvoketjun eri vaiheissa. Ohjauskeinot voidaan jakaa karkeasti hallinnollisiin tai
lainsdadanndllisiin, taloudellisiin sekd informaatiotason ohjauskeinoihin (ks. kuvio 10) ja ohjausta
suuntautuu koko arvoketjuun (Pitkdnen 2024; Kinnunen & Pirkkamaa 2020). Luokittelua voidaan
tehda laajemminkin, jolloin voidaan ottaa huomioon myo6s toimintaan vaikuttavat ylatason toi-
menpidekokonaisuudet seka vapaaehtoiset laatujarjestelmat. Edellisista tyon tarkasteluun on si-
sallytetty kansallinen laatulannoitejarjestelma. Informaatiotason ohjaukseen ei puolestaan ole

keskitytty syvemmin.

y J— ©

KIERRATYSLANNOITEVALMISTEET
PRO.SESS'T * lannoitteet
y | - Diokaasutus p | - kalkitusaineet
* kompostointi * maanparannusaineet
* muUt menetelmat * kasvualustat
J * mikrobivalmisteet
‘ OHJAUSKEINOT
\t Hallinnollinen siidésohjaus
+ EU- ja kansalliset saadokset

SYOTTEET (biomassat) “
 kotlelainten lanta Taloudelliset ohjauskeinot %
+ rehunurmi - tuet ja rahoitus maataloudelle ¥y +
+ muut nurmibiomassat ja alan yrityksille £
« olki y
+ puhdistamoliete \ s -
* yhdyskuntien biojate Muut ohjauskeinot KAYTTAJIM
« teollisuuden biojatteet ja sivuvirrat + informaatio-ohjaus m?aia_:orq_s o
+ metséteollisuuden lietteet . ’Erq'ﬁf'f:.s‘ojr‘hgmnm” 1en
* tuhkat * teollisuus

J
1
P d e mccceeece ==
-

Kuvio 10. Ohjauskeinojen viitekehys (Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 3)

Kinnunen ja Pirkkamaa (2020, 20) jakavat hallinnollisen ohjauskeinokokonaisuuden seuraaviin ai-

healueisiin: yleinen kestava kehitys (biotalous, kiertotalous), lannoite-, jate-, kemikaali- ja maata-
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loustukilainsdaadanto seka muut saddokset. Taloudellisiin ohjauskeinoihin on liitetty tuet ja rahoi-
tusinstrumentit, mutta myos erilaiset verot sekd -maksut, paastokauppa ja palautus- ja panttijar-

jestelmat (Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 37).

Rejektiveden, kuten muidenkin kierratyslannoitevalmisteiden valmistusta tai kayttoa koskeva oh-
jauskeinokokonaisuus on laaja ja monitasoinen (ks. kuvio 11). Osa ohjauskeinojen saantelysta
suuntautuu ensisijaisesti muualle ja liittyy rejektivesikokonaisuuteen epasuorasti. Naidenkin vai-
kuttimien huomioon ottaminen palvelee kuitenkin monitahoista rejektiveden arvoketjua seka sen
toimijoita. (Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 3—4.) Lukuun 7 on koottu yleistietoja keskeisimmista hal-
linnollisista ja taloudellisista ohjauskeinoista seka luku laatulannoitejarjestelmasta. Rejektivetta

koskevat kdaytannon rajoitteet ja huomioitavat seikat kuvataan luvussa 8.

EU-TASON LAINSAADANTO

Lannoitevalmisteasetus
2019/1009

Sivutuoteasetus (EY) N:o
1069/2009

Yhdyskuntajatevesidirektiivi
2024/3019, paivitetty

Puhdistamolietedirektiivi
86/278 ETY, arviointivaiheessa

Taytantddénpanoasetus (EU)
N:o 142/2011

Maaperadirektiivi
(tuloillaan)

KANSALLISEN TASON LAINSAADANTO

Lannoitelaki 711/2022

MMMa 964/2023

Jatelaki 64/2011 &
Laki jatelain muuttamisesta
714/2021

MMMa 965/2023

Laki eldimistd saatavista
sivutuotteista 24.4.2015/517

Jateasetus VNa 978/2021

Ympéristonsuojelulaki
527/2014

Nitraattiasetus VNa 1250/2014

Fosforiasetus WNa 64/2023

Valtioneuvoston asetus
ympéristékorvauksesta VNa
78/2023 & VNa
muuttamisesta 63/2024

MUUT SAADOKSET, VALMISTEILLA TAI LAUSUNTOKIERROKSELLA OLEVAT

REACH- asetus 1907/20086,
CLP-asetus 272/2008,
POP-asetus 2019/1021,

Pakkaus- ja pakkausjateasetus
2025/40

Kansalliset vastineet:
Jatevesidirektiivi

Maaperadirektiivi (maaperan

terveyslaki)

Lausuntokierrokset:
MMMa 964/2023,
VNa 64/2023
Lakiuudistus:
Jatelaki kiertotalouslaiksi

Kuvio 11. Rejektiveden lainsdddannollinen kehys
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7.1 Lannoite- ja sivutuotelainsdaadanto

Rejektiveden lannoitelainsadadantokokonaisuuteen kuuluu keskeisesti vuonna 2019 annettu EU:n
lannoitevalmisteasetus (2019/1009) seka kansallisella tasolla Lannoitelaki (711/2022) seka Maa- ja
metsatalousministerion asetukset lannoitevalmisteista (964/2023) ja lannoitevalmisteita koske-
vasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (965/2023). Seka EU-tason, etta kansallisen
tason saadokset sdantelevat lannoitealan arvoketjun toimintaa: valmistusta (kasittelyd) markki-
noille saattamista, kayttda, kuljetusta ja varastointia, seka tuontia ja vientia (Jddskeldinen 2024, 6).
Saantelyyn sisdltyy mm. tuoteluokat (perustuu kayttotarkoitukseen) ja ainesosaluokat (perustuu
raaka-aineisiin tai niiden osiin) valmisteen maarittelya varten, tuote- ja ainesosaluokkakohtaiset
laatu- ja kasittelyvaatimukset, tuoteluokkakohtaiset merkintdavaatimukset seka sallitut poik-
keamat, ilmoitusmenettelyt ja muut vaatimukset lannoitevalmisteen kayttéa koskien. Lisaksi EU-
lannoitevalmisteasetus mahdollistaa lannoitevalmisteen (epdorgaaninen, orgaaninen) joustavan
kauppaamisen ja liikkkumisen EU:n alueella, valmisteelle CE-merkinnan ja jatteen maaritelman
paattymisen asetuksessa vahvistettujen kriteereiden ansiosta. (Valinen ym. 2024, 18; Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2019/1009.) Kansallisen lainsdadannon tuoteluokat ja ai-

nesosaluokat on koottu liitteeseen 1.

Lannoitelain 5 §:n mukaan lannoitevalmisteita voidaan valmistaa ja saattaa markkinoille joko EU-
lainsdaadannon tai kansallisen lainsdaadannon mukaisesti. Lisdaksi markkinoille saattaminen on mah-
dollisista vastavuoroisen tunnustamisen kautta. Keskeista on, etta lannoitevalmisteet ovat asian-
mukaisia ja turvallisia kdyttaa, eivatka ne sisalla haitallisia ominaisuuksia (aineet, yhdisteet, eliot)
sellaisia maaria, etta kdytosta voisi aiheutua vaaraa tai haittaa ihmiselle, eldimelle, kasveille tai

ympadristolle. (L 711/2022,58§.)

Lannoitevalmisteasetuksen liitteen 2 mukaisesti lannoitevalmiste saa sisdltdaa ainoastaan asetuk-
seen hyvaksyttyja ainesosaluokkia. Asetus ei kuitenkaan tunnusta jatevesilietteita madatteen hy-
vaksytyiksi ainesosiksi (CMC 5 Muu madate, kuin tuorekasvimadate), joten valmisteiden markki-
noille saattaminen ei ole mahdollista EU- asetuksen mukaan. Tallaisissa tilanteissa sovelletaan
voimassa olevan kansallisen lainsdadannon asettamia vaatimuksia. (Euroopan parlamentin ja neu-
voston asetus (EU) 2019/1009, 38 artikla, liite 1; Aysté ym. 2022, 14) Jitevesilietteen kaytosta ja
siitd aiheutuvasta maaperan analysointivelvoitteesta sdaadetaan tarkemmin kansallisella lannoite-

valmisteasetuksella (MMMa 964/2023, 7 §).
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Rejektiveden raaka-aineina kaytettaviin eldinperaisiin sivutuotteisiin (myos biojate) kohdistuu EU-
tasolla sivutuoteasetuksen (1069/2009) ja taytantdoonpanoasetuksen (142/2011) vaatimukset ja
rajoitteet. Kansallisella tasolla sivutuotteita saatelee laki eldimista saatavat sivutuotteet
(517/2015) ja maa- ja metsatalousministerion asetus eldimista saatavista sivutuotteista

(783/2015).

Sivutuoteasetuksen tarkoitus on suojella ihmisten ja eldinten terveytta, hallita sivutuotteista levia-
via tautiriskeja seka suojella elintarvike- ja rehuketjun turvallisuutta. Eldinperaiset sivutuotteet tar-
koittavat muita, kuin ihmisravinnoksi tarkoitettuja sivutuotteita. (Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton asetus (EY) N:o 1069/2009, 1-2.) Sivutuotelainsdadanto keskittyy suurimmalta osin
sivutuotteiden kasittelyyn, mutta saantelya kohdistuu myos kerdaamisen, varastoinnin, kuljetuksen,
jatkojalostamisen, markkinoille saattamisen ja havittamisen vaiheisiin (Jdaskeldinen 2024, 8). Ase-
tus kategorisoi sivutuotteet terveysriskin vakavuuden mukaan luokkiin 1-3 ja maarittelee jokai-
selle luokalle sallitun havitys- tai kasittelymenetelman. (A 1069/2009, 8-10, 12—-14, 25). Edellisten
lisdksi asetus maarittelee sivutuotteille Iaht6- ja paatepisteet seka sivutuotteita kasittelevien toi-
mijoiden vastuut (yleiset hygieniavaatimukset, laitoshyvaksyntdprosessi, omavalvonta ja HACCP-
menettely, kaupalliset asiakirjat). Asetus sallii seka biokaasun, ettd orgaanisten lannoitevalmistei-
den tuotannossa kaytettavaksi 3. luokan seka tiettyja 2. luokan sivutuotteita. Lisdksi niistd johdet-
tuja lannoitevalmistetuotteita voidaan asetuksen 32 artiklan mukaisesti saattaa markkinoille.

(Jaaskelainen 2024, 8; A 1069/2009, 15-16, 32.) Reunaehdoista tarkemmin luvussa 8.

Sivutuotelainsaadannon taytantéonpanoasetus sisadltda puolestaan tarkempia maarayksia esimer-
kiksi kasittelylaitosten vaatimuksista (yleiset, hygienia), eri sivutuoteluokkien kasittelysta, kerayk-
sesta ja kuljetuksesta, vaadittavista dokumenteista ja niiden sisalloista (kaupallinen asiakirja, ter-
veystodistus, tunnistusmerkinnat) seka valvonnasta ja siihen sisaltyvista tarkastuksista. Lisaksi
taytantoonpanoasetus vahvistaa seka biokaasun, ettad lannoitevalmisteiden tuotannon erityisluon-
teiset vaatimukset. Naihin sisaltyy mm. laitoksiin sovellettavat kasittely- ja hygieniavaatimukset,
mitattavat ja seurattavat parametrit, madatysjaannosta koskevat vaatimukset, markkinoille saatta-
mista, varastointia ja levitysta koskevat vaatimukset ja rajoitukset. (Komission asetus (EU) N:o

142/2011, liite 4, liite 5).
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Kansallisella sivutuotelailla (517/2015) toimeenpannaan EU-tasoiset sdadokset Suomessa. Paa-
saantoisesti lain sisalté on sama, kuin EU-tason saadoksissakin. Poikkeuksina laki kuitenkin sallii
mm. kasittelemattéman lannan kuljettamisen tilalla tai tilojen valilla ilman vaadittavia asiakirjoja
tai terveystodistuksia seka tiettyjen 3. luokkaan ja 2. luokkaan kuuluvien sivutuotteiden (esim.
maito ja maitopohjaiset tuotteet) hyodyntamisen ilman hygienisointikasittelya laitoksessa. Lakiin
on myos kirjattu laitoshyvaksyntaprosessin hakemiseen liittyvat seikat seka toimijan luotettavuus -

kasite. (L 517/2015, 16, 19, 33, 41a §.)

7.2 Jate- ja ympadristolainsdaadanto

Jate- ja ymparistolainsaadanto kattaa seuraavat saadokset: Jatelain (646/2011) seka lain jatelain
muuttamisesta (714/2021), valtioneuvoston asetuksen jatteista (978/2021), ymparistonsuojelulain
(527/2014) ja vastikaan paivitetyn yhdyskuntajatevesidirektiivin (2024/3019). Sdadoksia yhdistaa
se, ettd ne kasittelevat useita orgaanisia lannoitevalmisteita jatteina tai sivutuotteina niiden sisal-

tamien raaka-aineiden tai ainesosien perusteella.

Jatelaki keskittyy nimensa mukaisesti jatteisiin seka erilaisiin toimintoihin, joissa jatteita syntyy (L
646/2011, 2 §). Lailla pyritddn mm. vahentdmaan syntyvan jatteen maaraa, torjumaan ja minimoi-
maan jatteen aiheuttamaa vaaraa tai haittaa (terveys, ymparist6). Lisaksi jatelaki pyrkii omalta
osaltaan edistamaan kiertotalouden toteutumista ja resurssitehokasta luonnonvarojen kayttoa. (L
646/2011, 1 §.) Ymparistonsuojelulain tavoitteet ovat osittain linjassa jatelain kanssa: jatteen maa-
ran ja haittavaikutusten vahentamisen ja ehkaisemisen tavoitteet on kirjattu sinnekin. Ympariston-
suojelulaki korostaa kuitenkin ympariston pilaantumisen ehkdisemista ja niihin aiheuttavien hait-

tojen poistamista sekd ympéristévahinkojen torjumista. (Aystd ym. 2022, 18.)

Jatelainsaadanto linkittyy orgaanisten lannoitevalmisteiden arvoketjuun erityisesti jatepohjaisten
raaka-aineiden, niiden kasittelyvaatimusten seka kayton rajoitusten kautta (Valinen ym. 2024, 12).
Lannoitevalmisteiden nakokulmasta eraita keskeisimpia jatelain kohtia ovat jatteen maaritelma,
sivutuotteen maaritelma seka jatteeksi luokittelun paattyminen. Jatemateriaali on siis kdytosta
poistettavaa tai jo poistettua ainetta tai muuta esinettd. Sivutuotteeksi laki katsoo aineen tai esi-
neen, jota syntyy tuotantoprosessissa, mutta ei pdady lopputuotteeseen (havikki). Tayttddkseen

sivutuotteen maaritelman, seuraavien kriteereiden taytyy tayttya: 1. Aineella on varmaa jatkokayt-
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to4, 2. Sitd voidaan hyodyntaa sellaisenaan (pl. tavanomaiset teolliset muuntelut), 3. Aineen synty-
minen on keskeinen osa prosessia ja 3. Aine on suunnitellun kayttotarkoituksen mukainen (ympa-
rist- ja terveysvaatimukset) eika aiheuta vaaroja tai haittoja. (L 646/2011, 5 a §.) On huomioitava,
ettd jatelain sivutuotteen maaritelma ei tarkoita samaa, kuin sivutuotelainsdadannén mukainen
elainperdinen sivutuote. Jatteeksi luokittelu paattyy, mikali: 1. Jatetta on tarkoitus kayttaa erityi-
siin tarkoituksiin, 2. Sen kaytolla on kysyntaa tai markkinoita, 3. Se tayttaa kayttotarkoituksensa
mukaiset tekniset vaaitukset, ettd vastaavien tuotteiden saanndsten ja standardien vaatimukset,

4. Sen kayttaminen ei aiheuta ymparisto- tai terveyshaittoja tai -vaaroja. (L 646/2011,5b §.)

Orgaanisen lannoitevalmisteen kohdalla on olennaista huomioida lannoitelain- ja jatelainsaadan-
non rinnakkainen suhde. Vaikka lannoitelainsdaadanto kohtelee madatetts, sen kuiva- tai neste-
jaetta lannoitevalmisteina, ovat ne silti jatelain ndakokulmasta edelleen jatetta. Jatestatus ei kui-
tenkaan estd nestejakeen hyodyntamista lannoitevalmisteena (Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 30).
Jatteen maaritelma poistuu ainoastaan, mikali aine tai esine kay lapi EEJ-menettelyn (Ei-enda-ja-
tettd). Maaritelman paattaminen mahdollistaa jatteen uusiokdyttamisen tuotannon toissijaisena
raaka-aineena. EEJ-menettelyitd voidaan toteuttaa paaasiassa 3 eri tavalla: EU-tasoisten sadaddsten
sisdltamien arviointiperusteiden avulla, kansallisen lainsadadannén arviointiperusteiden avulla tai
ymparistonsuojelulain mukaisella tapauskohtaisella harkinnalla. EU:n lannoitevalmisteasetuksen
vaatimustenmukainen CE-merkitty lannoitevalmiste paattda myos sen jatestatuksen. Kansallisella
tasolla tasta ei ole sdadetty, joten lannoitevalmisteille, joiden valmistuksessa ei noudateta EU-
lannoitevalmisteen vaatimuksia, vaihtoehdoksi jaa ymparistolupaprosessin tapauskohtainen har-
kinta. (Aysté ym. 2022, 26; Vilinen ym. 2024, 12-13; Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 30.) EEJ- menet-
telyn tai ymparistolupaprosessin lapi kdynytta valmistetta saatelee jatkossa pelkdstaan lannoite-
lainsddadanto seka valmisteen tyypistd, ominaisuuksista ja kayttotarkoituksesta riippuen

mahdolliset tuote- ja kemikaalisaadokset. (Kinnunen & Pirkkamaa 2020, 31-32.)

Jatteen tuottajia, kasittelijoita, kuljettajia seka tietyissa maarin myds tuotteiden valmistajia laki
velvoittaa mm. noudattamaan toiminnassaan aiemmin mainittua etusijajarjestysta (ks. luku 2.1),
huolehtimaan tuotteita koskevista erindisista seikoista (esim. resurssitehokkuus, jatteen maaran
vahentaminen), varmistamaan hyodynnettavan jatteen laatu (esim. epapuhtauksien poisto), seu-
raamaan, tarkkailemaan sekd pitdmaan kirjaa toiminnassa syntyvista seka kasitellyistd jatteista. (L

646/2011, 8-9, 12,15 b, 118, 120, 124 §.)
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Jatelakia tdydentdvassa jateasetuksessa sdddetddan mm. jatteen pakkaamisesta, merkinnoista, kul-
jettamisesta seka kasittelysta (Vaananen 2025, 11). Asetus velvoittaa jatelain tapaan seka jatteen
tuottajia, etta kasittelijoita kirjanpitoon, tiedonantoon, jatteenkasittelyn seurantaan ja tarkkailuun
(VNa 978/2021, 33—-41 §). Edellisten lisaksi, asetus luokittelee seka jatteen hyddyntamis- ja loppu-
kasittelytoimet ja eri jatemateriaalit. Madatysprosessi, eli orgaanisen jatteen anaerobinen kasit-
tely on saanut hyédyntamistoimena koodin R3.3, kun prosessin lopputuote hyodynnetadan tuot-
teena kierratyksessa tai materiaalina tai aineena pellolla (lannoitus, maanparannus). Rejektiveden
jatenimikkeena listalta |6ytyy seuraava: yhdyskuntajatteiden anaerobisessa kasittelyssa syntyva

neste ja koodina 19 06 03. (VNa 978/2021, liite 1, liite 3.)

Ympéristonsuojelulain (527/2014) keskeisin kirjaus on toiminnan luvanvaraisuus eli ymparistolupa.
Yleisesti ottaen lain 27 §:n mukaiseen toimintaan, josta aiheutuu ympariston pilaantumista, on ha-
ettava lupa (Aystd ym. 2022, 18). Lain liitteessd 1 maaritelldan tarkemmin luvanvaraiset toiminnat
ja ne on jaoteltu direktiivilaitoksiin ja muihin laitoksiin. Oulun biokaasulaitos luetaan taulukon mu-
kaiseksi direktiivilaitokseksi, jossa harjoitetaan 13. kohdan mukaista ammattimaista jatteenkasitte-
lya tai jatevesien kasittelya ja hyodynnettavat jatteet ovat f) kohdan mukaisesti muita, kuin vaaral-
lisia jatteita (Lupapaatos 147/2021, 68). Hyodynnettavien jatteiden maarat vaikuttavat siihen,
onko lupa haettava kunnan sijaan aluehallintovirastosta (Aysté ym. 2022, 27). Ympdristoluvat sisal-
tavat maarayksia mm. pilaantumisen ehkadisemisesta, BAT-tekniikasta, jatteista ja jatehuollosta,
seurannasta ja tarkkailusta tai viemariin johdettavista jatevesista (L 527/2014, 52-53, 58, 62, 67
§).

Ymparistonsuojelulaki asettaa kuitenkin muutamia poikkeuksia, joihin ymparistélupa ei ole tar-
peellinen. Kuten luvussa 3.1 mainittiin, lain 32 §:n mukaisesti lupaa ei vaadita haitattomaksi kasi-
tellysta jatevesilietteestd, umpi- tai sakokaivolietteesta tai kuivakaymalajatteestd, kun niita kayte-
tadn lannoitelainsaadannon mukaisesti maataloudessa. Lupaa ei tarvita myoskdan haitattomien
luonnonaineksien (syntyneet maa- ja metsitaloudessa) kiytdstd maa- ja metsitaloudessa (Aystd
ym. 2022, 18). Lupaa ei myoskaan ole tarpeen hakea lyhytaikaisesta koetoiminnasta, edellyttden,
ettd toiminnan seurauksena ymparistoon ei kohdistu pilaantumisen vaaraa. Koetoiminnasta on il-

moitettava 30 vrk sisdlla sahkoisesti lupaviranomaiselle. (L 527/2014 31, 119 §).
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Raaka-aineena kdytettdvaan jatevesilietteeseen kohdistuu myos osaltaan vastikaan paivitetyn ja
pian voimaan astuvan yhdyskuntajatevesidirektiivin (2024/3019) vaatimukset. Tiukentunutta saan-
telya kohdistuu kerdamiseen ja erityisesti kasittelyyn (ravinteiden ja mikroepapuhtauksien poisto-
velvoitteet, energiatehokkuus), lietteeseen seka seurantaan. Ravinteiden (typpi, fosfori) poistovel-
voitteet (90 % P, 80 % N tai 87,5 % P, 80 % N reduktio) tiukentuvat vuosittain porrastetusti
laitosten ja taajamien koon mukaan. Mikroepapuhtauksien poisto tapahtuu joko porrastetusti tai
riskiperusteisesti, mutta kuitenkin niin, etta aineiden vahimmaispoistoteho on 80 %. Direktiivi suo-
sittelee, etta liete kasitelladn jatepuitedirektiivin jatehierarkian mukaisesti. Lisdksi direktiivi vel-
voittaa jasenvaltioita seuraamaan ja tarkkailemaan lietteen sisaltamia mikromuovipitoisuuksia yli
10 000 avl taajamissa seka erityisesti niissa tapauksissa, joissa lietetta hydodynnetaan maatalou-
dessa. Seurantaa tehd&an joko 1 krt/2 vuotta tai 2 krt/1 vuosi. (Euroopan parlamentin ja neuvos-

ton direktiivi (EU) 2024/3019.)

7.3 Muut mahdolliset lainsdadadantokokonaisuudet

Sek3 Aystd ym. (2022, 28), etti Kinnunen & Pirkkamaa (2020, 35) korostavat, ettd mikili kierratys-
pohjaisten lannoitevalmisteiden jatestatus paatetaan, on olemassa riski, etta valmisteille kohdis-
tuu talloin kemikaali- ja/tai tuotelainsaantelyn vaatimukset ja velvoitteet. Lihtokohtaisesti madate
on vapautettu REACH-asetuksesta, mutta sen raaka-ainepohja aiheuttaa tulkinnanvaraa, erityi-
sesti, jos raaka-aineena on kaytetty lietteitd. Rejektivesien kohdalla koostumuksen ja epapuhtauk-
sien vuoksi tulisi arvioida, tayttyykd REACH -asetuksen mukainen rekisterdintivelvoite. (Kinnunen

& Pirkkamaa 2020, 34.)

Kemikaalilainsaadanto voi sisdltaa esim. REACH -asetuksen (1907/2006), CLP-asetuksen
(272/2008) tai POP-asetuksen 2019/1021 saantelyita. Tuotesaantely sisdltad mm. Markkinavalvon-

talain (1137/2016). N&ita ei ole tarkasteltu tdssa yhteydessa enempaa.

Rejektiveden biojatepohjaiseen raaka-aineeseen kohdistuu epasuorasti myos vastikaan julkaistu
EU:n pakkaus- ja pakkausjateasetus (2025/40). Asetuksella pyritddn vahentamaan alati kasvavaa
pakkausjatteen maaraa ja edistamaan kiertotalouden toteutumista. Asetus sisaltdd mm. sdantelya
koskien kierratysmateriaalin kaytt6a pakkauksissa ja biohajoavan muovin kayton rajoittamista pak-

kausratkaisuissa, paitsi biojatepusseihin tai hedelmatarroihin. Asetuksen ohessa tarkastellaan



50

myo6s EN-13432-standardia, joka késittelee pakkausten biohajoavuutta teollisissa olosuhteissa.

(Valinen ym. 2024, 40.)

7.4 Valmisteilla oleva lainsaadanto

Edella kadsitelty kansallinen lannoitevalmisteasetus on tydn kirjoitushetkelld lausuntokierroksella.
Maa- ja metsatalousministerion muistiossa (31.10.2024) esitetdan mm. hygienisointivaateiden lie-
ventamista tapauksissa, joissa kasittelylaitokseen saapuva ainesosa tai raaka-aine on jo lahtopai-
kassaan hygienisoitu ennen kuljetusta. Toisena muutoksena esitetddan helpotuksia jatevesilietetta
sisaltavien lannoitevalmisteiden analysointivelvoitteisiin. Muutoksessa analysointivelvoite koskisi
viljelysmaata, jonka pH arvo olisi alle 5,8 ja kalkkistabiloidun jatevesilietteen levitystapauksissa 5,5.
Raskasmetallien analysoiminen viljelymaasta luo kustannuksia ko. lannoitevalmisteiden kdyttoon
ja keventamalla velvoitteita edistettaisiin viljelijdiden taloushyotyja. Jatevesilietteet sisaltavat Suo-
messa kuitenkin alhaisia pitoisuuksia raskasmetalleja ja lietteen levitysmaaria rajoitetaan. Koko
asetuksen muutosajankohta ei ole toistaiseksi tiedossa ja analysointivelvoitteista todetaan, etta
niiden tarkastelu siirtyy puhdistamolietedirektiivin (85/278/ETY) uudistumisen jalkeiseen aikaan.

(VN/30951/2024, 2-3.)

Jatevesilietteen kdyton maataloudessa mahdollistaa ja ohjailee puhdistamolietedirektiivi
(86/278/ETY). Direktiivilla tavoitellaan lietteen asianmukaista kayttoa ja toisaalta sen haitallisten
vaikutusten (maapera, kasvillisuus, eldimet, ihmiset) torjumista. Direktiivi mm. ohjaa puhdistamo-
lietteen kayttoa ja levittamista (esim. kayton rajoitukset, varoajat), asettaa seka lietteelle, etta
maaperalle raskasmetallipitoisuuksien raja-arvot (elohopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli,
sinkki) ja maarittelee maaperan analysointivelvoitteet lietteen kdytdn turvallisuuden takaamiseksi.
(Aystdé ym. 2022, 17; Jaaskeldinen 2024, 10.) Puhdistamolietedirektiivid on viime vuosina arvioitu
uudelleen ja se on tarkoitus paivittda. Direktiivin pdivitys aiheuttanee myds muutoksia kansalliselle

tasolle. (Aysté ym. 2022,17; Vilinen ym. 2024, 38-39).

Mya0s jatelakiin ja EEJ-menettelyihin on odotettavissa muutoksia. Jatelaki muutetaan tulevien vuo-
sien aikana kiertotalouslaiksi ja samalla jatelain sisdltoa paivitetdan. SBB:n uutisessa (2025) arvioi-
daan, etta paivittaminen vaikuttanee myos kierratyslannoitevalmisteiden jatestatuksiin. Uutisen

mukaan SYKE selvittdd vuoden 2025 loppuun mennessa eri biomassoille mahdolliset EEJ-kriteerit,
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jotka olisi mahdollista sdadelld kansallisesti. (Kyostila 2025.) Kansalliset arviointikriteerit tai saa-

doskehys ylipaataan sujuvoittaisi jatteeksi luokittelun paattymista.

EU:n maaperastrategia vaikuttaa tulevaisuudessa myos lainsaadannollisella tasolla. EU valmistelee
maaperadirektiivid. Maaperadirektiivilla tavoitellaan maaperan riskien vahenemista (eroosio, suo-
laantuminen, tiivistyminen, maaperan hiilen vaheneminen, pilaantuminen) seka ihmisten tervey-
den ja elintarviketurvallisuuden suojelua. Kirjoitushetkelld direktiivin ehdotukseen sisaltyy mm.
maaperaseurantaa ja maaperan terveystietoa sisaltavan tietokannan yllapitaminen. (Perala 2023.)

Direktiivistd on odotettavissa kansallinen vastine, maaperan terveyslaki.

7.5 Maataloustukijarjestelma ja ehdollisuuden vaatimukset

Maataloustuet (78/2023, 63/2023) seka niihin liittyvat nitraatti- ja fosforiasetukset (64/2023,
1250/2014) voidaan sijoittaa seka hallinnollisiin, etta taloudellisiin ohjauskeinoihin. Uuden CAP-
kauden (2023—-2027) ansiosta maataloustukijarjestelma uudistui vuoden 2023 alusta. Tukikoko-
naisuus pitaa sisallaan useita erilaisia tukia, joita rahoitetaan joko kokonaan tai osittain EU:n tai
kansallisten rahoitusjarjestelmien kautta. Maataloustukijarjestelmalld seka siihen sisaltyvilla rajoi-
tuksilla on merkittava vaikutus rejektiveden kayttomahdollisuuksiin, silla suurin osa tiloista kuuluu
ymparistokorvausjarjestelmaan. Vain noin 13,6 % tiloista, jotka olivat saaneet perustukea, eivat
olleet ymparistdkorvauksen piirissa vuonna 2018. Vastaavasti vain 5,7 % peltopinta-alasta ei ollut

ilmoitettu tuen piiriin. (Jarvenranta, Kykkanen, Mattila, Salo, Termonen & Virkajarvi 2022, 10)

Saadakseen maataloustukea viljelijaa sitoo tuen perusehdot: aktiiviviljelyn vaatimus, viljelykierto-
vaatimus, talviaikainen peitteisyys seka ehdollisuuden vaatimukset (ks. kuvio 12). Vuoden 2024
alusta lahtien viljelykierto poistettiin lohkokohtaisista muistiinpanoista seka keraajakasvien toi-
menpiteesta ja se liitettiin perusehtoihin. Muutos koskee nykyiselldan suurinta osaa tiloja joitakin
poikkeuksia lukuun ottamatta ja sen perimmainen tarkoitus on yllapitda seka parantaa viljelymaan
kasvukuntoa. Yksivuotisessa viljelykierrossa on toteuduttava vuosittaisella tasolla vaihtuvuutta va-
hintdan 33 % yksivuotisen viljelykasvin alasta. Usean vuoden viljelykierron vaatimuksella puoles-
taan varmistetaan, etta vaihtuvuutta tapahtuu lohkotasolla 3 vuoden viélein. Kierrossa on kuiten-
kin sallittua kayttaa ns. valikasvia, joka kylvetdaan paaasiallisten satokasvien valiin. Vaikutus tuen

ndkokulmasta ndhdaan vasta seuraavana vuonna, vaikka varsinaisesti kylvo tapahtuukin edellisena
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vuonna. Viljelykiertovaatimusta ei tarvitse noudattaa mm. joidenkin vihannesten (porkkana, pe-
runa, sipuli, sokerijuurikas, kerakaali, tietyt juurikkaat), monivuotisten kasvien tai nurmien vilje-

lyssa. (Ehdollisuuden opas 2025.)

Ehdollisuuden vaatimukset tarkoittavat perustason vaatimuksia tai kaytannon toimenpiteita, joi-
den noudattamisesta ei makseta, mutta mahdollistavat tuen saamisen. Ehtojen peruspohjana on
lainsddadannon asettamat velvoitteet seka hyvan ympariston ja maatalouden ehdot. Ehtojen luku
3. Vesien suojelu sisaltaa vaatimuksia seka rajoituksia koskien suojavyohykkeita, ymparistoluvan
mukaista toimintaa, maaperan ja pohjaveden suojelua, lannoitusta, lannan varastointia ja proses-
sointia. Ehtojen mukaisesti vesiston lahella sijaitsevalle lohkolle taytyy jattaa 3 metrinen kaistale,
jonka alueella ei ole sallittua muokata, lannoittaa tai kayttaa kasvinsuojeluaineita. Ylipaataan toi-
minnassa on pyrittava siihen, ettei maaperan tai pohjaveden laatu pilaannu ravinnepaastojen tai

erilaisten haitta-ainepdastdjen seurauksena. (Ehdollisuuden opas 2025.)

Ravinnepaastojen kontrolloimiseksi ehtoihin on kirjattu useita lannoitevalmisteiden kayton rajoi-
tuksia ja lannoituksen enimmaismaaria, jotka on johdettu osittain joko nitraattiasetuksesta (VNa
1250/2014) tai fosforiasetuksesta (VNa 64/2023). Rajoitukset ovat padosin samoja, kuin ymparis-
tokorvauksen vahimmaisvaatimukset kiertotaloustoimenpiteelle, joten ne on kuvattu tarkemmin
kuviossa 13. Ehtojen mukaisesti ennen lannoitusta on oltava selvilla tai selvitettava viljavuustutki-
musten avulla lohkon maalaji ja viljavuusluokka. Seka nitraattiasetus, etta fosforiasetus edellytta-
vat, ettd lohkokohtaisessa lannoituksessa otetaan huomioon ainakin kasvilaji, maalaji (typpi), vilja-
vuusluokka (fosfori) seka keskimaardinen satotaso. Lisaksi nitraattiasetus edellyttaa
viljelyvyohykkeen ja kasvinvuorotuksen huomioimista, mutta naita ei ole mainittu ehdollisuuden
oppaassa. Typen lannoituksessa otetaan huomioon kaikki ravinnesyote, jota lohkolle on lisatty
(epdorgaaninen, orgaaninen, laidunnus). Fosforin lannoituksessa otetaan huomioon kaikki kaytetty
lannoitevalmiste, jonka tuoteseloste sisaltad fosforia ja jota levitetdan lohkolle yli 1 kg/ha. Syyslan-
noituksessa (1.9. [ahtien) levitetyt maarat lasketaan seuraavan viljelykasvin lannoitukseen mu-

kaan. (Ehdollisuuden opas 2025, VNa 1250/2014, 10 §; VNa 64/2023,4 §.)

Orgaanisten lannoitevalmisteiden kokonaistypen enimmaislevitysmaara on 170 kg/ha. Liukoisen

typen enimmaismaarat maardytyvat kasvilajikohtaisesti. Mikali liukoisen typen kokonaismaara ylit-
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taa 150 kg/ha, maara jaetaan kahteen lannoituskertaan, joiden valissa on vahintaan 2 viikkoa ai-
kaa. Syyslannoituksessa (1.9. Iahtien) lannoitevalmisteiden maksimi sallittu liukoisen typen levitys-
maara on 35 kg/ha. My6s fosforilannoituksen enimmaisrajat maaraytyvat kasvilajikohtaisesti. Lan-
noitevalmisteen sisaltdmasta kokonaisfosforista otetaan huomioon yleensa 100 %, lukuun
ottamatta umpi- ja saostussailidlietteita seka puhdistamolietteita, joiden kohdalla lasketaan 60 %.
Mikali lannoitevalmiste sisaltda kuitenkin useita eri fosforinlahteitd, lasketaan fosforimaara massa-
osuuksien ja kayttokelpoisuuksien mukaan. Valmisteissa, joissa fosforin massaosuuksia ei ole il-
moitettu, oletetaan osuuden olevan 100 %. (Ehdollisuuden opas 2025.) Fosforin kierratystoimenpi-
teessa levitysmaara tippuu 5 kg/ha:n, mikali valmisteen fosfori on perdisin madatteen
fosforinerotuksesta seka tilanteissa, joissa kokonaistypen ja fosforin pitoisuuksien suhde on 10 tai
enemman. (VNa 64/2023, 5 §.) Fosforilannoituksessa on mahdollista hyodyntda myos fosforinta-

sausta seka vuoden 2026 loppuun asti lantapoikkeusta (Ehdollisuuden opas 2025).

MAATALOUSTUET PERUSEHDOT

‘ Aktiiviviljelija ‘ ‘ Talviaikainen peitteisyys

‘ Ehdollisuuden vaatimukset ‘ Viljelykierto ‘

YMPARISTOKORVAUS
Tilakohtaiset pakolliset ehdot

Lohkokohtaiset Ilmasto- ja
muistiinpanot ympaéristosuunnitelma

‘ Viljavuustutkimus ‘

Tilakohtaiset valinnaiset toimenpiteet

Ilmasto- & Monivuotiset - . .
ymparistokoulutus monimuotoisuuskaistat Maaperan seuranta Orgaanisetravinteet
- . . - —— - Kasvintuhoojien & kasvitautien

Pélyttdjien ravintokasvit Tasmaviljelymenetelmat seuranta- ja tunnissovellukset

Lohkokohtaiset valinnaiset toimenpiteet

Maanparannus- & . . . cerE s =
[ saneerauskasvit ‘ Keragjakasvit ‘ ’ Kiertotalouden edistaminen Suojavyohykkeet ‘
. . . Puutarhakasvien vaihto- .
‘ Turvepeltojen nurmet ‘ Valumavesien hallinta ‘ ‘ ehtainen kasvinsuojelu ‘ ‘ Lintupellot ‘

Kuvio 12. Maataloustuet ja ymparistokorvaus-jarjestelma (tiedot Ehdollisuuden opas 2025)
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7.6 Ympadristokorvaus ja sitoumusehdot

Ymparistékorvaus kuuluu viljelijatukiin, jota rahoitetaan seka EU:n maatalouden tukirahastosta,
ettd kansallisesta maaseuturahastosta. Tuen taustalla on Valtioneuvoston asetus ymparistokor-
vauksesta (VNa 78/2023). Tuen tarkoituksena on vdahentaa ymparistokuormitusta. Tuki sisaltaa vii-
sivuotisen sopimuskauden ja ajoittuu ajanjaksolle 1.5-30.4. (VNa 78/2023, 1 §; Ymparistokorvauk-

sen sitoumusehdot 2024.)

Ympadristokorvaus velvoittaa perusehtojen lisaksi noudattamaan tilakohtaisia pakollisia (viljavuus-
tutkimus, lohkokohtaiset muistiinpanot, ilmasto- ja ymparistosuunnitelma) ja valinnaisia toimenpi-
teita (ks. kuvio 12). Viljelija valitsee mielensa mukaan 2 kpl toimenpiteita tilakohtaisista valinnai-
sista toimenpiteista. Tilakohtaisten toimenpiteiden lisaksi viljelija voi valita omavalintaisen maaran
lohkokohtaisista valinnaisista toimenpiteista. Tilakohtaisista toimenpiteista korvausta on mahdol-
lista saada 45 €/ha peltokasveilta ja 113 €/ha puutarhakasveilta seka kuminalta. (Ymparistokor-

vauksen sitoumusehdot 2024; Vna 78/2023.)

Rejektiveden nakokulmasta merkityksellisin tukitoimenpide on kiertotalouden edistaminen. Kier-
totalouden edistaminen -toimenpide kasittaa lannan tai orgaanisen lannoitevalmisteen levittami-
sen lohkolle. Tukiehdot tayttyvat, jos levitettdva materiaali on joko A) lietelantaa, virtsaa, lietelan-
nan separoitua nestejaetta tai nestemaista orgaanista lannoitetta, tai B) orgaanista lannoitetta,
maanparannusainetta tai niiden seoksia, joiden kuiva-aineprosentti on vahintdaan 20 %. Kiertota-
louden edistaminen -toimenpiteestd korvataan 37 €/ha ja tuki kattaa 80 % korvauskelpoisesta

alasta. (Ymparistokorvauksen sitoumusehdot 2024.) Hyvaksyttavat aineet on listattu liitteeseen 5.

Lannoitus suoritetaan joko sijoittavalla tai multaavalla laitteella (myds tyokoneeseen kytketyt mul-
tauslaitteet). Olennaista on, etta aine sijoitetaan peltomaan sisdan. Levitysmaara on maksimissaan
15 m3/ha. Orgaanisilla aineilla, joiden KA-prosentti on yli 20, levitysmaara tippuu 10 m3/ha ja ra-

vinnepitoisten aineiden (fosforipitoisuus vah. 3 kg/m?) levitysmaara puolestaan 5 m3/ha seka nes-

temadisilla, etta kiinteilla aineilla. (Ymparistékorvauksen sitoumusehdot 2024.)
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KIERTOTALOUDEN EDISTAMINEN

Vahimmaistason vaatimukset

Fosforilannoitteiden kayton kirjaus lohkokohtaisiin muistiinpanoihin. Lannoitteen tyyppi/nimi, levitysmaara
ja -ajankohta, ravinnepitoisuus, fosforintasauksen alkamiskohta, satotasokorjausta varten aiemmat
satotasot.

Typen ja fosforin sallittujen enimmaislannoitustascjen noudattaminen (kg/ha). Nitraattiasetus (VNa

1250/2014, 11 §) ja Fosforiasetus (VNa 64/2023, 4 §).

Levitys tai lannoitus ajanjakson 1.11.-31.3. ulkopuoclella. Ei lumen peittamadn, routaiseen tai veden
kyllastamaan maahan. Syyskuussa 15.9. jalkeen levitys vain sijoittamalla talviaikaisille kasvipeitteisille
alueille.

Vesistdjen varrelle jatettdva 5 m lannoittamaton suojakaista. Jos lannoitus tapahtuu seuraavan 5 m padssa,
muokkaus maaperaan alle 1 vrk sisalla.

Nestemadisten valmisteiden levitys vain sijoittamalla, mikali koko pelto tai jokin sen osa on

kaltevuudeltaan yli 15 %.

Levityksen jilkeen aineen muokkaus maahan 1 vrk sisélla levityksesta.

Kuvio 13. Ymparistokorvauksen sitoumusehtojen vahimmaistason vaatimukset 2024 (tiedot

Ehdollisuuden opas 2025)

Yll3 olevaan kuvioon on koottu vahimmaistason vaatimuksia, joita toimenpiteelle kohdistuu. Kes-
keistd on huomioida, ettei levitettdava vahimmaismaara ylita aiemmin ilmoitettuja typen ja fosforin
enimmaisrajoituksia, eika levitys tapahdu marraskuun ja maaliskuun aikana tai muulloin, kun pel-
tomaa on luminen, routainen tai veden vallassa. Mikéli aine vastaanotetaan tilan ulkopuolelta, tay-
tyy valmisteesta olla asiakirja (luovutussopimus, kuitti, rahti- tai kuormakirja), josta ilmenee tuot-

teen tyyppi, toimittaja, maara ja ravinnesisalto. (VNa 78/2023, 24 §.)

7.7 Laatulannoitejarjestelma

Suomessa otettiin kdyttoon ensimmainen kansallinen kierratysravinteiden vapaaehtoinen laatujar-
jestelma vuonna 2020 ja sitd yllapitaa Suomen Biokierto ja Biokaasu ry. Laatujarjestelma on kehi-
tetty muutamien ulkomaisten kasikirjojen pohjalta ja sen painopiste sijaitsee lopputuotteiden laa-
dun varmistuksessa. Jarjestelma pyrkii laadun varmistuksen ohella myds raaka-aineiden

jaljitettavyyteen seka sen ketjun lapinakyvyyteen. Tama tarkoittaa, etta jarjestelmassa seurantaa
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kohdistuu koko valmistusketjuun (raaka-aineet, valmistus, lopputuote). Lannoitevalmisteiden val-
mistajille keskeisin hydty on kuitenkin tuotteen lainsaadanndn tasoa korkeamman laadun todenta-

minen. (Valinen ym. 2024, 28; Laatulannoitejarjestelman vaatimukset 2024, 4, 7.)

Kierratyslannoitteen valmistaja voi hakea lopputuotteelleen kdyttooikeutta sertifikaattiin. Saadak-
seen kdyttooikeuden, yritys kay lapi kaksivaiheisen (noin vuoden mittaisen) hyvaksyntaprosessin,

jossa mm. yritys laittaa hakemuksen liitteineen vireille ja suorittaa jarjestelman vaatimukset. Vaa-
timuksiin kuuluu mm. ulkoiset ja sisdiset auditoinnit seka naytteenotot, sopimukset, hiilijalanjalki,
laatujarjestelman tasmentavat vaatimukset ja suorituskyvyn arviointi. Puhdistamolietetta sisalta-

vien lannoitevalmisteiden prosessiin liittyy keskeisesti teollisuusjatevesilomakkeen tayttaminen ja
lietteen laadun selvittdminen puhdistamoilta. Hakuvaiheen hyvaksytysti [dpdisseen yrityksen jase-
nyys vahvistetaan ja yritys siirtyy merkin yllapitovaiheeseen. (Laatulannoitejarjestelman vaatimuk-

set 2024, 5-6, 8.)

Laatujarjestelman avulla on mahdollista sertifioida MMMa 964/2023 mukaisia ainesosaluokkia 2—
11 ja seuraavia tuoteluokkia: 1 A. Orgaaninen lannoite, 1 B. Orgaaninen kivennaislannoite seka 3
A. Orgaaninen maanparannusaine. Jarjestelman vaatimukset sisaltavat erilaisia seurattavia para-
metreja ja raja-arvoja, joista suurin osa on tiukempia, kuin kansallisen lannoitevalmisteasetuksen
raja-arvot. Osalle valmistajista laatujarjestelma on hyva ponnahduslauta kohti CE-
merkintdprosessia. Jarjestelma on myo6s integroitavissa tai silld voidaan taydentaa muita laatu- tai
ympadristojarjestelmia esimerkiksi MMMa 964/2023 laatujarjestelmavaatimusta, HACCP-
periaatteet, ISO- 9001, I1SO 14001 -standardeja. (Valinen ym. 2024, 28; Laatulannoitejarjestelman
vaatimukset 2024, 7, 19.)

Eri parametrien analysointitiheys maaritellaan joko tuotantomaaran, riskiperusteisuuden tai ai-
nesosaluokkien perusteella. Raskasmetallit analysoidaan vahintaan 4 krt/vuosi, patogeenit ja ra-
vinteet vah. 4 krt sekd muut parametrit (orgaaninen aines, epapuhtaudet, pH, kosteus, tilavuus-
paino, johtokyky) vah. 4 krt vuodessa. Edellisten lisdksi lisdparametrit (PAH;¢,PCB, PFOS, PFOA,
PFAS,, triklosaani) analysoidaan 1 krt vuodessa. Naytteet analysoidaan luotettavilla menetelmilla
akkreditoidussa laboratoriossa. (Laatulannoitejarjestelman vaatimukset 2024, 7.) Alla olevassa tau-
lukossa on aiemmin vaadittuja maéaritysmenetelmid. Parametrien tarkemmat raja-arvot loytyvat

taulukosta 4.
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Taulukko 3. Laatulannoitejarjestelman edellyttamat maaritysmenetelmat (tiedot Laatukasikirja

2020, 22-23).

Parametri Maaritysmenetelma
Kokonaistyppi SFS-EN 13654-2 tai Kjeldahl
Ammoniumtyppi SFS 3032 tai SFS-EN 13652
Nitraattityppi SFS-EN 13652
Kokonaisfosfori SFS-EN 13650
Liukoinen fosfori SFS-EN 13652
Kalium SFS-EN 13651
pH-arvo SFS-EN 13037
Tilavuuspaino SFS-EN 13040
Kosteus (madate) SFS-EN 13040
Sahkonjohtavuus SFS-EN 13038
Orgaaninen aines SFS-EN 13039
Epdpuhtaudet, roskat CEN/TS 16202 (2013)
Escheritchia coli NMKL 125:2005
Salmonella NMKL 71:1999

Kasikirjan mukaan mikromuovien analysointimenetelmaa selvitetdaan. Mikromuovien seuranta ja
vaatimus lisatdan listalle, kun analytiikkaa on saatavilla yleisesti kohtuulliseen hintaan. (Laatulan-

noitejarjestelman vaatimukset 2024, 29.)

8 Reunaehdot kdaytannossa

Tassa luvussa kuvataan kdaytannon tasolla, mita seikkoja rejektiveden arvoketjun eri vaiheissa on
otettava huomioon. Alla oleva kuvio havainnoi useimpien hallinnollisten reunaehtojen sijoittu-

mista eri vaiheissa.



Rejektivesilannoitteen arvoketjun reunaehdot

Raaka-aine

Biokaasuprosessi &
vedenerotus

Kuljetus & varastointi

Jatettd vai
sivutuotetta?

Jatevesilietteen
kasittely haitattomaksi

Sivutuotelainsaadanto
2.8 3. luokat
Jaljitettavyys

kaupallinen asiakirja

Ymparistolupa
Laatujarjestelma
Omavalvonta+ HACCP
Laitoshyvaksynta
Vuosi-ilmoitus

Anaerobinen kasittely
Hygienisointi 1h 70° C
Palakoko <12 mm
Ei Salmonellaa /25 g
E.coli < 1000 pmy/g
Ristikontaminaation
ehkaiseminen

Tuoteluokka 3 A
Ainesosaluokka 10
Raja-arvot
Ravinnepitoisuudet
Epapuhtaudet
Stabiilisuus
Laboratorioanalyysit
Sallitut poikkeamat

12 kk varastointi-
kapasiteetti laitoksella

Vesitiivis, katettu
varastointitila

Varastointitilan
sijoitusrajoitukset

Jatehuoltorekisteri
kuljettajille

Sivutuotteita
kasittelevien ajoneuvojen
ja sailioiden
puhdistaminen ja
desinfiointi
asianmukaisilla vélineilla
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Myynti & Markkinointi

Pakkaus- ja tuoteselostemerkinnat

Kuvio 14. Rejektivesilannoitteen ohjauskeinojen reunaehdot

Reunaehtojen keskeisin toimenpide on maaritella rejektivedelle sen kadyttotarkoitusta ja ominai-

suuksia vastaava tuote- ja ainesosaluokka. Marttisen ym. (2017, 11) mukaan madatysjaannos ja

siitd erotellut kuiva- ja nestejakeet on maaritelty aiemman lannoitevalmisteasetuksen mukaan

maanparannusaineiksi. Kayttotarkoituksestaan (lannoitus) huolimatta rejektivesi nédhdaan voi-

massa olevan asetuksen (MMMa 964/2023, liite 1) ndkokulmasta 3 A. orgaanisena maanparan-

nusaineena, johon myos laitoksen rejektiveden primaaristen paaravinteiden ja paaravinteiden

osuudet riittavat. Tuoteluokka 3 A. kattaa seka kiinteadn, ettda nestemaisen maanparannusaineen.

Tuoteluokkavalintaa puoltaa myo6s Huittisten laitoksen rejektiveden (Peltotyppi) tuoteluokkavalin-

nan samankaltaisuus.

Seka Huittisten rejektiveden, etta Oulun rejektiveden ainesosaluokaksi maaraytyy luokka 10. kdsi-

telty jatevesiliete. Siita huolimatta, etta prosessiin syotetdan jatevesilietteiden lisdksi useita erilai-

sia raaka-aineita, luokitellaan koko lopputuote kasitellyksi jatevesilietteeksi. Ruokaviraston ai-

nesosaluettelon (ks. liitteet 2, 3 ja 4) mukaisesti ainesosaluokkaan 4 (madate) hyvaksytdan mm.

biojatteet, eldinperaiset sivutuotteet (ainesosaluokka 5), rasvakaivolietteet yms., mutta ei jatevesi-

lietteita. Sen sijaan ainesosaluokassa 10. hyvaksytdaan ainesosaluokan 4 ja sen ohella myos luokan
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5 raaka-aineet. Valmiste kasitelladn luokkien 4 ja 5 vaatimusten mukaisesti (kdytannossa sivutuo-
telainsadadantd), mutta lopputuotteen katsotaan olevan kuitenkin kokonaan kasiteltya jatevesi-

lietetta.

8.1 Hygienia- ja laatuvaatimukset

Lannoitevalmisteasetuksen (MMMa 964/2023) mukaisesti 10. ainesosaluokan jatevesilietteet tay-
tyy kasitelld, ennen kuin niita voidaan kayttaa lannoitteena. Kasittelyksi luetaan madattaminen
mesofiilisissa olosuhteissa edellyttden, etta liete on tasalaatuista ja hygieenista. Taytantéonpano-
asetus edellyttda, etta eldinperaisia sivutuotteita (2. ja 3. luokat) sisaltava raaka-aine homogenisoi-
daan enintaan 12 mm palakokoon ennen prosessiin syottamista. Taudinaiheuttajien eliminoi-
miseksi syote hygienisoidaan eli lampokasitelldan 70 asteessa vahintdan 60 minuutin ajan. Mikali
hygienisointitapahtuma epdonnistuu, on sybte ohjattava uudelleen |lampokasittelyyn. Taudinai-
heuttajien indikaattoriparametreiksi on asetettu Escherichia Coli tai Enterococcaceae ja Salmo-
nella. (MMMa 964/2023, liite 1; Komission asetus (EU) N:o 142/2011, liite 5, 2 luku, 1 jakso, 2

jakso.)

Asetus madrittelee maanparannusaineen orgaanisen hiilen seka primaaristen paaravinteiden pitoi-
suudet. Nestemadisen orgaanisen maanparannusaineen kriteereina on joko vahintdan 2 m-% orgaa-
nista hiilta tai yhteensa 0,2 m-% primaarisia paaravinteita (N, P, K). Orgaanisen maanparannusai-
neen tuoteluokkaan on kirjattu myos raskasmetallien (arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari,
lyijy, nikkeli, sinkki) ja patogeenien (Salmonella, Escherichia Coli tai Enterococcaceae) pitoisuuksien
raja-arvot. Yleisesti ottaen valmisteisiin ei saa lisata fosfonaatteja, mutta mikali niita |6ytyy valmis-
teesta, pitoisuus ei saa ylittda 0,5 massaprosenttia. (MMMa 964/2023, liite 1.) Ainesosaluokka si-
saltaa madatteen nestemaiselle osalle myds stabiilisuuskriteerit seka raja-arvot epapuhtauksille.
Stabiilisuuskriteereitd (hapenottokyky tai biokaasujaannospotentiaali) sovelletaan vuoden 2027
alusta lahtien. Epapuhtauksien (lasi, metalli, muovi) raja-arvot on porrastettu vuoden 2027 lop-
puun ja vuoden 2028 alkuun (MMMa 964/2023, liite 2). Toisin kuin lannoitelaatujarjestelma, kan-
sallinen lannoitelainsdadanto ei aseta tyon kirjoitushetkelld orgaanisten haitta-aineiden raja-arvoja
jatevesilietepohjaisille orgaanisille maanparannusaineille. Stabiilisuuskriteerit, raskasmetallien, pa-

togeenien ja epadpuhtauksien raja-arvot on koottu taulukkoon 4.



Taulukko 4. Rejektiveden seurattavat parametrit (tiedot MMMa 964/2023 ja Laatulannoite-

jarjestelman vaatimukset 2024)

Rejektivedesta seurattavia parametreja

\ MMMa 964/2023*

Laatulannoite 3.0

Haitalliset metallit, mg/kg ka

Arseeni, As 40 25
Elohopea, Hg 1 0,5
Kadmium, Cd 1,5 1
Kromi, Cr 300 200
Kupari, Cu 600 500
Lyijy, Pb 100 50
Nikkeli, Ni 70 50
Sinkki, Zn 1500 800
Orgaaniset haitta-aineet; mg/kg tai ug/kg ka
PAH (16) - 3
PCB - 0,1
PFOS - 0,025
PFOA - 0,025
PFAS (4) - 30
Triklosaani - Seurataan

Epdpuhtaudet, g/kg ka, vuosikohtaiset rajat 2027/2028

< 2 mm epapuhtaudet (lasi, metalli, muovi) | 5/2,5 5
Epdpuhtauksia enintdan yhteensa 10/5 10
Patogeenien enimmaismaarat, 25 g/ml tai pmy 1 g /1 ml
Salmonella Ei todettu Ei todettu
Escherichia coli / Enterococcaceae 1000 1000

Stabiilisuuskriteerit, mmol 02/kg orgaanista ainesta/h tai | biokaasua/g VS (alk. 2027)

Hapenottokyky

25

Biokaasujaannospotentiaali

0,25

*Kun 3 A. Orgaaninen maanparannusaine ja 10. Kasitelty jatevesiliete

Lannoitevalmisteiden pitoisuudet analysoidaan standardoiduilla tai muilla validoiduilla menetel-
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milla. Pitoisuudet voivat tietyiltd osin poiketa asetetuista raja-arvoista. (MMMa 964/2023, 10-11

§.) Maanparannusaineille sallitaan seuraavat poikkeamat:
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e pH-arvo 11 yksikon verran

e Orgaaninen hiili (Coprg) 125 %, mutta enintdan 3,0 prosenttiyksikkoa
e N-kok 150 %, mutta enintdan 1,0 prosenttiyksikkoa
e P-kok 150 %, mutta enintdaan 1,0 prosenttiyksikkoa
e K-kok 150 %, mutta enintdan 1,0 prosenttiyksikkoa
e Kuiva-aine 119 % ilmoitetusta arvosta

e Sihkdnjohtavuus 150 % ilmoitetusta arvosta

Sallittujen poikkeamien avulla voidaan maarittaa pitoisuuksien sallitut vaihtelut. Esimerkiksi, jos
kokonaistypen massaprosenttiosuus on 0,37 m-% (laskettu yksikosta mg/l) ja sallittu suhteellinen
poikkeama 50 %. Massaprosentteina kokonaistypen pitoisuus saa vaihdella lainsaadannon mukaan
0,18 %-0,55 %. Absoluuttiset poikkeamat olisivat prosenttiyksikon 1,0 mukaan 0 % (arvo ei voi olla
negatiivinen) ja 1,37 %. Mikali suhteellinen poikkeama ylittaa tai alittaa prosenttiyksikon poik-
keaman, kaytetaan talléin rajana prosenttiyksikén antamaa arvoa. Massan avulla laskettuna sal-

littu suhteellinen poikkeama tarkoittaa vahintaan 1800 mg/| ja enintdan 5400 mg/I.

8.2 Valmistusvaiheen huomiot

Kuten aiemmin todettiin, jatteen ammattimainen kasittely edellyttaa ymparisténsuojelulain mu-
kaisen ymparistoluvan. Taman lisdksi sivutuoteasetus velvoittaa 24 artiklan mukaan biokaasua ja
lannoitevalmisteita tuottavia laitoksia hakemaan valvontaviranomaiselta (Ruokavirasto) toiminnal-
leen laitoshyvaksynnan ja ottamaan kdyttdon omavalvontamenettelyn sekd HACCP-jarjestelman
(sis. vaara-analyysi ja kriittiset valvontapisteet). Ruokavirasto pitda ylla hyvaksyttyjen ja rekisteroi-

tyjen toimijoiden rekisterid. (A 1069/2009, 24, 28-29.)

Lannoitelainsdadanto velvoittaa toimijoita pitamaan lannoitevalmisteiden tuotannosta erdakoh-
taista kirjaa ja sailyttamaan niita 5 vuotta siitd ajankohdasta Iahtien, kun valmiste on saatettu
markkinoille. Erakohtaisesta kirjanpidosta on [6ydyttava tietoja lannoitevalmisteiden tai niiden
osien alkuperastd, kasittely- ja tuotantomaarista, myynti- ja luovutusmaarista, varastointipaikoista,
vaatimusten todentamisen tiedoista ja tuloksista, ndytetuloksista ja hylattyjen erien kasittelyista
tai havittamismenettelyista. (L 711/2022, 16 § MMMa 965/2023, 3 §.) Sdadokset sisaltavat myos
ilmoitusvelvollisuuden, mikéa tarkoittaa, ettd valmistajat (tai talouden toimijat) ovat velvollisia te-
kemaan Ruokavirastolle kirjallisen ilmoituksen, kun toimintaa a. aloitetaan, b. toiminnassa muut-
tuu jokin keskeisesti tai c. toiminta lopetetaan. Valmistajia koskee my6s vuosi-ilmoitus, jossa Ruo-

kavirastolle ilmoitetaan valmisteiden tuotantomaarat, niissa kaytetyt ainesosat ja ainesosaluokat,
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markkinoille saatettujen valmisteiden tiedot (esim. maarat, ravinnesisallot, raskasmetallien pitoi-
suudet, kdyttokohteet) ja toimipaikan yhteystiedot. Ruokavirasto pitaa ylla rekisteria ilmoitusvel-

vollisista toimijoista. (L 711/2022 14, 16, 33 §; MMMa 965/2023, 2 §.)

Seka Lannoitelaki (711/2022), ettd Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteita kos-
kevasta toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (965/2023) velvoittavat valmistajia otta-
maan kayttoon laatujarjestelman. Laatujarjestelma tarkoittaa kirjallista tuotosta, johon on sisally-
tetty tietoja valmistuksesta, laadunvalvonnasta- ja varmistuksesta, tekniikasta, prosesseista ja
toimenpiteista, prosessin eri vaiheiden tarkistuksista ja testimenetelmista seka niiden tiheydesta (L
711/2022, 17 §). Ruokavirasto edellyttda ohjeissaan tietoja myos henkilostoperehdytyksista, era-
koon maarityksista ja erdkohtaisesta jaljitettavyydesta, tuoteluokka- ja ainesosaluokkakohtaisista
vaatimuksista, seurattavista parametreista, kasittely- ja laatuvaatimuksista, hairiotilanteista ja laa-
tupoikkeamista, varastoinnista ja kuljetuksesta, tuotekehityksesta ja koetoiminnasta. Ainesosaluo-
kasta 10 (kasitelty jatevesiliete) vaaditaan selvitysta kaytetyistad ainesosista, kasittelyprosessien
luonteesta, kasittelyparametrien tayttymisen todentamisesta, epapuhtauksien vaatimustenmukai-
suuden todentamisesta, jatevesilietteen hygieenisyyden testaustiheydesta, stabiilisuusvaatimus-
ten tayttymisen seurannasta (kompostointi, madatys) seka ndytteenottosuunnitelmasta. (Laatujar-

jestelmdohje kansallisille lannoitevalmisteiden valmistajille 2024.)

Mikali prosessissa kasitelldan myos EU:n sivutuotelainsadadannon mukaisia eldinperaisia sivutuot-
teita, vaaditaan valmistajilta laatujarjestelman ohella myos edelld mainittu HACCP-jarjestelma (Ha-
zard Analysis and Critical Control Points). Valmistajan laatujarjestelma korvaa EU:n sivutuotelain-
saadannon vaatiman omavalvontasuunnitelman. Laatujarjestelma voidaan sisallyttaa valmistajan
muuhun laatujarjestelmaan (esim. ISO -standardit), mikali sellainen on kaytossa. (Laatujarjestelma-

ohje kansallisille lannoitevalmisteiden valmistajille 2024.)

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto on myontanyt Oulun biokaasulaitoksen toiminnalle nykyisen
ympadristéluvan vuonna 2021. Lisdksi laitoksella on EU:n sivutuoteasetuksen mukainen laitoshyvak-
synta ja sitd koskee lannoitelain mukainen ilmoitusvelvollisuus (vuosi-ilmoitus). Laitoksella on
myos kaytossa Ruokaviraston ohjeistuksen mukainen omavalvontasuunnitelma, joka kattaa tietoja
mm. vastaanotettavista raaka-aineista, kasittelyprosessista (sis. parametrit), hygieniasta, ndytteen-

otosta (sis. suunnitelma), riskienhallinnasta, perehdytyksistd, HACCP-jarjestelmasta (sis. vaarojen
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arviointi, kriittiset valvontapisteet), poikkeamista, korjaus- ja kunnossapitotoimenpiteista seka ja-
telainsaadannon edellyttamista jatteen seuranta- ja tarkkailuvaatimuksista. (Lupapadatos
147/2021, 6; Perdaaho 2024 henkilokohtainen tiedonanto.) Lisaksi laitokselle on mydnnetty I1SO -
sertifikaatteja: 9001 (laadunhallinta), 14001 (ymparistojarjestelma), 45001 (tyoterveys ja -turvalli-

suus) ja 50001 (energianhallinta). (Oulun ruskon biokaasulaitos n.d.).

Sivutuotelainsadadanto asettaa joitakin laitoksiin ja sivutuotteiden kasittelyyn liittyvia maardyksia.
Sivutuotteiden ja muiden raaka-aineiden kasittelyssa on varmistettava, etta raaka-aineen sisal-
tama tautiriski pienenee hyvaksyttavalle tasolle eikd lopputuote aiheuta terveysriskeja eldimille tai
ihmisille. Kasitelty lopputuote testataan, jotta voidaan varmistua sen turvallisuudesta. (A
1069/2009, 38 artikla). Taytantdonpanoasetus puolestaan maarittelee, etta sivutuotteet on kasi-
teltdava mahdollisimman pian vastaanottamisen jalkeen. Ylipaataan madatteita kasitellaan niin, ett-
eivat ne pdase saastumaan uudelleen. Kuljetuksessa kaytetyt ajoneuvot ja sdiliét yms. puhdiste-
taan ja desinfioidaan pesupaikalla, jotta valtetaan ristikontaminaatio. Laitosalueella olevat
tuholaiset on torjuttava. Jokaiselle tilalle maaritelladan oma puhdistusmenettely ja siihen tarkoite-
tut vdlineet. Hygieniaa valvotaan sadannollisesti. Tehdyista tarkastuksista seka niiden tuloksista kir-
jataan merkinnat asiakirjoihin. Lisaksi asetus edellyttaa lampokasittelyyn jatkuvasti tallentavat mit-
tarit seka turvajarjestelman, jotta kasittelyn lampotilaa voidaan valvoa ja ettei lampéotila Idhde
laskemaan liian alas. Mittauslaitteet kalibroidaan saannoéllisesti ja naytteet analysoidaan akkre-
ritoidussa laboratoriossa. Luokan 3 sivutuotteille (esim. biojate) edellytetdan laitteita, joilla ainek-
sesta on mahdollista seuloa epapuhtauksia (pakkausmateriaalit, metallit) pois ennen kasittelya.
Syntynyt pakkausjate havitetdan polttamalla tai kierratetaan se jatelain mukaisesti. (Komission

asetus (EU) N:o 142/2011, liite 5, 1 luku, 1 jakso, 2-luku.)

8.3 Pakkaus-, varastointi- ja kuljetusvaiheen huomiot

Sivutuotelainsaadanto sisaltaa saantelya koskien sivutuotteiden keraamistd, pakkaamista ja kuljet-
tamista. Asetuksen 17 artiklan mukaisesti sivutuotteita sisadltava aines kuljetetaan katettujen kal-
taisissa tiiviissa sailidissa ja niiden puhtaudesta pidetdan huolta (puhdistus, desinfiointi). Ajoneuvo-
jen on oltava puhtaita ja kuivia ennen kayttoa. Sivutuotteista ja niista johdettavista tuotteista ei
ole valttamatonta laatia kaupallista asiakirjaa kuljetuksen ajalle, mikali lannoitevalmiste toimite-

taan saman valtion sisdlla suoraan loppukayttoon. (Komission asetus (EU) N:o 142/2011, 3 luku.)
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Ruokavirasto kuitenkin edellyttaa, ettd sivutuotteiden siirroista annetaan vahintaan rahtikirjan,

kuormakirjan, lahetyskirjan tai siirtoasiakirjan kaltainen dokumentti (Kaupallinen asiakirja n.d.).

Lannoitelain (711/2022, 11 §) mukaisesti valmiste voidaan saattaa markkinoille joko pakattuna tai
irtotavarana. Pakkauksessa noudatetaan lisaksi myds lannoitevalmisteasetusta ja sivutuote-
asetusta. Taytantéonpanoasetuksen mukaisesti pakkaamattomat orgaaniset lannoitevalmisteet on
sdilytettdva ja kuljetettava niin, ettd ehkaistadn valmisteen pilaantuminen tai saastuminen (Komis-

sion asetus (EU) N:o 142/2011, liite 11, 2 luku, 2. jakso).

Lannoitelain (711/2022, 9 §) ja lannoitevalmisteasetuksen (MMMa 964/2023, 10 §) mukaan irralli-
sena toimitettavan lannoitevalmisteen mukana on annettava erillinen asiakirja (esim. tuotese-
loste). Tuoteselosteeseen on kirjattava ainakin seuraavat tiedot: valmistaja tai tuoja, tuoteluokka
tai -luokat, ainesosaluokka tai -luokat (suurimmasta pienimpaan, ilmoitetaan ainesosat, joiden
osuus > 5 % nestemaisen tuotteen kuivapainosta), valmisteen maara (massana tai tilavuutena),
ominaisuudet, kasittelymenetelma, kaytto- ja varastointiohjeet (yleiset ja ainesosakohtaiset kay-
tonrajoitteet, kayttémaara, -ajankohta ja -tiheys, kohdekasvit), laitoshyvaksyntanumero, tuotanto-
aika tai- paiva ja erdtunniste. Lisdaksi maanparannusaineen tuoteselosteessa ilmoitetaan kuiva-ai-
nepitoisuus (M-%), typpi- ja fosforipitoisuudet (ilmoitetaan, jos osuus > 0,3 m-%), pH-arvo,
sahkonjohtavuus (mS/m), orgaanisen hiilen pitoisuus (m-%), Corg/N -suhde ja tilavuuspaino. Ravin-
teista fosfori, kalium, kalsium, natrium, magnesium seka rikki ilmoitetaan joko alkuaineina tai oksi-
deina. Lakisaateisia minimivaatimuksia alhaisempia ravinnepitoisuuksia ei saa ilmoittaa. Valmis-
teen sisaltama seleenipitoisuus ilmoitetaan, jos sen maara ylittad 10 mg/kg ka. Tuoteselosteeseen
lisataan myos raskasmetallien (elohopea, kupari, kromi, lyijy, nikkeli, sinkki) pitoisuudet yksikdssa

mg/kg ka. (MMMa 964/2023, 10 §.)

Yksikielisissa kunnissa tuoteselosteen kielena voidaan kayttda suomea. Pakkaamattoman lannoite-
valmisteen toimitustilanteissa kaytetdaan joko suomea tai ruotsia (loppukayttdjan kieli). Muissa ti-
lanteissa tuoteseloste laaditaan myos ruotsiksi. Muita tietoja, joita lannoitevalmisteesta ilmoite-
taan, koskee seuraavat vaatimukset. Tuoteselosteessa ei saa olla harhaanjohtavaa tietoa eika
vaittda perusteettomasti asioita, joita ei voida tarkistaa. Selosteessa ei ole sallittua kayttaa ilmai-

suja, joissa valmisteella on tauteja tai haitallisia organismeja ehkaiseva, hoitava tai suojeleva vaiku-
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tus. Ylipaataan lannoitevalmisteen ominaisuuksista tai eduista ei saa esittaa vaitteita, joita valmis-
teella ei tosiasiassa ole. Mikali vaitteita esitetaan, tulee niiden perustua joko lainsdadantéon, stan-

dardeihin tai muihin yksil6ityihin jarjestelmiin. (L 711/2022, 9-10 §.)

Nitraattiasetuksessa (VNa 1250/2014) saddetaan pakkaamattomien lannoitevalmisteiden varas-
toinnista. Nestemaisen orgaanisen lannoitevalmisteen varastointitila on oltava vesitiivis, mitoi-
tettu koko lannoitemaaralle seka katettu (kiintea tai kelluva kate), jotta valmisteesta ei vapaudu
varastoinnin aikana ammoniakkia tai hajupaastdja. Lisaksi edellytetaan, etta rakenteet ja laitteet
estavat valmisteen valumisen ymparistoon, kun lannoitevalmistetta siirretdaan tai kasitellaan tai
varastointitilaa tyhjennetaan. Kuormausta varten oleva alusta on oltava tiivis. Varastointitilaa ei
ole sallittua sijoittaa pohjavesialueelle tai tulvaherkalle alueelle. Lisdaksi on huomioitava, etta varas-
tointitilan etaisyys vesistosta tai talousvesikayttoon tarkoitetuista vedenottopaikoista (kaivo,

ldhde) on vahintaan 50 metria seka valtaojasta ja norosta 25 metria. (VNa 1250/2014 4, 6-7 §.)

8.4 Loppukdyttovaiheen huomiot

Orgaanisia maanparannusaineita ei ole sallittua levittdd maaperaan, jossa on lumipeitettd, routaa
tai joka on vetinen (Nitraattiasetus 1250/2014, 10 §; MMMa 964/2023 6 §). Lannoitevalmiste-
asetuksen mukaan jatevesilietetta sisaltavan valmisteen enimmaislevitysmaara on vuosittain 6 000
kg/ha tai maksimissaan 30 000 kg ka/ha viiden vuoden annoksena. Tarkempi levitysmaara laske-
taan jatevesilietteen massaosuuden perusteella (lietteen prosenttiosuus: lopputuotteen kokonais-
massa). Mikali osuutta ei ole ilmoitettu tuoteselosteessa, oletetaan osuuden olevan 100 %. Levi-
tysmadrissa on huomioitava kuitenkin nitraattiasetuksen, fosforiasetuksen ja ymparistokorvauksen

asettamat kayttorajoitukset. Nama on kuvattu luvuissa 7.5. ja 7.6.

Lannoituskaytdssa on noudatettava asetuksen mukaisia varoaikoja: rehuja viljeltdessa 1 vuosi,

elintarvikkeita viljeltdessa 2 vuotta. Kyseisend aikana ei ole sallittua viljellad a. tuoreena syotavia
kasveja, b. kasveja, joiden syotavaksi tarkoitettu osa on valittdmassa kosketuksessa maahan, c.
kasveja, joiden syotdva osuus on maanalainen. Kiellot koskevat sekd rehukasveja, ettd ihmiselle

tarkoitettuja viljelykasveja. (MMMa 964/2023, 7-8 §.)

Lannoitevalmisteasetus velvoittaa 7 § ja liitteen 5 mukaisesti analysoimaan standardisoiduilla me-

netelmilla viljelymaan raskasmetallipitoisuudet ennen jatevesilietepohjaisen (ainesosista vah. 90



66

%) lannoitevalmisteen levitysta. Levitys on sallittua vain sellaisella maaperalla, jossa metallipitoi-
suudet (mg/kg ka) eivat ylita seuraavia arvoja: elohopea (0,2), kadmium (0,5), kromi (100), kupari
(100), lyijy (60), nikkeli (50) ja sinkki (200). Tutkimukset suoritetaan maanaytteina, jossa jokainen
ndyte koostuu 7 eri osandytteesta ja naytteet on otettu maaperan muokkauskerroksesta. Nayttei-
den lukumaara on vahintaan 1 peruslohkoa kohden, kun peruslohko on vahintaan 0,5 ha. YIi 5 ha
lohkosta otetaan 5 ndytettd jokaista hehtaaria kohden ja linjandytteenotossa (kolmen vuoden va-
lein) ndytteenottotiheydeksi riittda 1 ndyte jokaista 10 hehtaaria kohden. Naytteista tutkitaan
edelld mainittujen raskasmetallien lisaksi pH-arvo. Analysointi on syyta tehda 5 vuoden valein, mi-

kali arvojen ylitys on mahdollista. (MMMa 964/2023, liite 5.)

Useat saadokset (esim. VNa 1250/2014, VNa 64/2023, L 711/2022, Komission asetus (EU) N:o
142/2011, 4 luku, 4 jakso; VNa 78/2023, 13, 24 §) velvoittavat lannoitevalmisteen loppukayttdjaa
pitdmaan kirjaa seuraavista seikoista: Lannoitevalmisteen maarasta, kayttdéajakohdasta, kayttopai-
kasta (lohkokohtaisesti, fosforiasetuksessa myos pinta-aloittain), valmisteen sisaltamista ravin-
teista seka niiden pitoisuuksista (kokonais- ja liukoiset ravinteet), liukoisten ravinteiden osuuksista
kokonaisravinteista, satotasoista ja fosforintasauksen alkamisajasta (mahdollisissa satotaso-
korjaustilanteissa) seka lannoituksesta seuraavan laidunnuksen tai sadonkorjuun ajankohdasta.
Kirjanpidon lisaksi tilan ulkopuolisesta lannoitevalmisteesta taytyy sailyttaa asiakirjaa, josta kay
ilmi maarien ja ravinnetietojen ohella myos tuotteen tyypin ja toimittajan tiedot (VNa 78/2023,

248). Kirjanpitoa seka tuoteselostetta sdilytetaan vahintaan 5 vuotta (L 711/2022, 6 §).

9 Muut huomioitavat tekijat

9.1 Haitta-aineet ja epapuhtaudet

Yhdyskuntaperaiset biohajoavat jatteet sisaltavat useita erilaisia haitallisia aineita ja yhdisteita,
joista esimerkkeina ovat taudinaiheuttajat, raskasmetallit, orgaaniset haitta-aineet, |ddkeaineet ja
hormonijaamat seka epapuhtaudet (esim. mikromuovi). Lannoitevalmisteiden laadun ja turvalli-
suuden ndkdkulmasta voivat aiheuttaa riskitekijoitd. (Marttinen ym. 2013, 31; Aysté ym. 2022, 67.)
Nykyinen kansallinen lannoitelainsdadanto asettaa rejektiveden patogeeneille ja raskasmetalleille
sekd epapuhtauksille raja-arvoja (ks. luku 8.1), mutta orgaanisille haitta-aineille tai ldakeaineille ei

toistaiseksi ole sdaantelya.
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Haitta-aineiden kirjo on laaja kokonaisuus, joka kasittda kaytannossa kaiken aineen ja yhdisteen,
jota yhdyskuntaperaisen jatteen (esim. jatevesi) kerdys- tai viemarointialueella kdytetaan. Nain ol-
len lietteen sisaltama haitta-ainekoostumus (tyyppi ja pitoisuus) heijastaa suoraan alueen toimin-
taa: kulutus- ja kayttaytymistottumuksia, teollisuutta ja maankayttoa. Tutkittu tieto kattaa arviolta
vain murto-osan kokonaismaarasta. (Vieno 2018, 20, 22.) Jatevesilietteiden haitta-aineiden tutki-
minen on haasteellista yhdisteiden laajan skaalan ja jatkuvan vaihtuvuuden vuoksi. Jatevesiin paa-
tyy teollisuudesta ja kotitalouksista kdaytossa olevien yhdisteiden liséksi jo poistettujakin yhdisteita.

(Aystd ym. 2022, 58, 66)

Aystdé ym. (2022) kuitenkin arvioi, ett3 jatevesilietepohjaisten lannoitevalmisteiden kiytdn edista-
misessa mm. palonestoaineet (bromatut, organofosfori), ladkeaineet, fenoliset yhdisteet, PFAS-
vhdisteet, ftalaatit, hormonit, erilaiset synteettiset hajusteet, siloksaanit, LAS-yhdisteet ja klooripa-
rafiinit aiheuttavat riskeja (Aysté ym. 2022, 66). Lihdekirjallisuudessa on kuitenkin tutkittu useita

erilaisia haitta-aineryhmia. Niista alla esimerkkeja.

Taudinaiheuttajiin kuuluu bakteereja (esim. Campylobacter, Clostridium, Salmonella, Escherichia
Coli, Legionella, Listeria, Mycobacterium, Yersinia), viruksia (esim. adeno-, noro-, hepatiitti- ja en-
terovirukset) ja loisia (esim. Cryptosporidium, Giardia -alkueldimet). Orgaanisiin haitta-aineisiin ja
yhdisteisiin kuuluu mm. PAH16- yhdisteet, PFAS- eli perfluoratut yhdisteet (PFOS, PFOA), palones-
toaineet (PBDE, HBCD), ftalaatit (DEHP, DBP, DiBP), PCB-yhdisteet, triklosaani, siloksaanit, dioksii-
nit ja furaanit, 6ljyhiilivedyt, kasvinsuojelu- ja torjunta-aineet (glyfosaatti, klopyralidit). Vastaavasti
ladkeaineisiin kuuluu laaja joukko kipulddkkeita (ibuprofeeni, ketoprofeeni, diklofenaakki, pa-
rasetamoli), antibiootteja (tetrasykliini, siprofloksasiini, sulfadiatsiini, erytromysiini), psyyke- ja epi-
lepsialdakkeita (sitalopraami, fluoksetiini, karbamatsepiini), sydan- tai verenpainelaakkeita (pro-
pranololi, metoprololi, sotaloli), hormoneita (estroni, progestroni) ja loisladkkeita (flubendatsoli).

(Vieno ym. 2018, 24-26; Marttinen ym. 2013; Aysté ym. 2022.)

Haitta-aineet kayttaytyvat eri tavoin ominaisuuksiensa takia esim. jateveden puhdistusprosessissa,
anaerobisen kasittelyn aikana ja lietteen levityksen jalkeen maaperdssa. Puhdistusprosessissa liet-
teeseen aineet paatyvat pdaasiassa sitoutumalla (orgaaninen aines, soluseindmat, rasvamolekyylit,
sahkdinen varaus). Aineen ja lietteen varauksella ja rasvaliukoisuudella on tdssa kohtaa merkitysta:

rasvaliukoisemmat ja varaukseltaan varauksettomat ja positiivisesti varautuneet aineet sitoutuvat
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todennakoisimmin lietteeseen kiinni. Madatyksessa puolestaan hajoavat anaerobiselle hajoami-
selle herkat yhdisteet. Reagoimattomia, eli pysyvia yhdisteita on tutkimusten myota todettu ole-
van mm. PFAS-yhdisteet, BPDE-yhdisteet, antibiootit (siprofloksasiini, ofloksasiini, norfloksasiini,
tetrasykliini), psyykeladkkeet (sitalopraami, fluoksetiini), verenpaineladkkeet (metoprololi, propra-
nololi) ja hormonit (estroni, progesteroni). (Vieno ym. 2018, 23-24; Viitattu lahteeseen Fjader

2016 ja Vieno 2015)

Maaperdssa haitta-aineet voivat kulkeutua ja hajota useita eri reitteja pitkin. Alla olevan kuvion
mukaisesti orgaaniset haitta-aineet voivat hajota (fysikaalinen, biologinen, kemiallinen) tai muun-
tua (muut hajoamistuotteet) maaperan pinnalla tai sen sisalla, sitoutua maaperan hiukkasiin, suo-
tautua maaperasta edelleen pohjaveteen, huuhtoutua pintaveden mukana vesistéihin tai kulkeu-
tua kasveihin. Vienon ym. (2018, 48) mukaan McCarthy ym. (2015) esittaa, ettda monimutkaisiin
kulkeutumis- ja hajoamisprosesseihin vaikuttaa mm. haitta-aineen omat ja maaperan ominaisuu-
det seka vallitsevat olosuhteet. McCarthy listaa aineen ominaisuuksiin sen vesiliukoisuuden, mole-
kyylikoon, aineen sisaltamat funktionaaliset ryhmat seka niiden varauksen. Maaperan tekijoihin
kuuluu puolestaan happamuus (pH-arvo), orgaaninen hiili, mineraalikoostumus seka partikkelien
koko. Lisdksi aineen kayttotavalla ja -ajankohdalla (sddolot, lampotila) on omat vaikutuksensa kul-

keutumiseen ja hajoamiseen. (Vieno ym. 2018, 48; Viitattu lahteestd McCarthy 2015)

SIRTYMINEN
KASVEIHIN
valohajoaminen tai -
muuntuminen maan ORGAANINEN
pinnalla HAITTA-AINE
Suotautuminen Huuhtoutuminen
maaperaan pintavaluntana
muuntuminen tai sarptio T
hajoaminen :
¢ POHJAVEDET JA JARVET

biokertyminen

KERTYMINEN
MAA-AINEKSEEN

Kuvio 15. Orgaanisten haitta-aineiden kulkeutumisreitit ja kdyttaytymistavat (Vieno ym. 2018, 49)
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Tarkemmin tarkasteltuna maaperdssa hajoaminen tapahtuu pdaosin biologisten mekanismien
(biomuuntuminen, biohajoaminen) kautta. Naihin prosesseihin vaikuttaa maaperan mikrobien ak-
tiivisuuden taso seka kyky sopeutua, hapen pitoisuus ja happamuuden taso (pH), lampétila ja kos-
teus, ravinteiden saatavuus sekd aineen omat kemialliset ominaisuudet. Aineet, jotka ovat herkkia
sitoutumaan maa-ainekseen, eivat ole mikro-organismeille helposti biosaatavassa muodossa, ei-
vatka ndin ollen hajoa tai muunnu kovin nopeaa. Lisdksi niiden kulkeutuminen veden mukana ve-
sistoon tai syvemmalle maakerroksiin on hitaampaa. Vesiliukoisten haitta-aineiden funktionaaliset
ryhmat vaikuttavat aineiden sitoutumiseen maaperdan dissosioitumalla eli muuttamalla aineen

sahkoista varausta. (Vieno ym. 2018, 49; Viitattu lahteista Ren ym. 2018 ja Pan ja Chu 2017.)

Orgaanisten haitta-aineiden molekyylien koko seka rasvaliukoisuus vaikuttavat aineiden siirtymi-
seen kohti kasvien juuristoa. Kooltaan yli 1000 g/mol massaiset aineet ovat herkkia siirtymaan juu-
riin, mutta toisaalta niiden kyky dissosioitua vahentda tata ominaisuutta. (Vieno ym. 2018, 50; Vii-
tattu lahteeseen Zhang ym. 2017.) Aineen vesiliukoisuus ja kasvin vesipitoisuus vaikuttavat
puolestaan siihen, miten aine kulkeutuu juuristosta kohti kasvin muita osia. (Vieno ym. 2018; Vii-
tattu lahteeseen Pan ja Chu 2017). Kulkeutumisen ohella yhdisteet voivat myos kertya kasveihin
tai elidihin, mika saattaa johtaa pitoisuuksien konsentroitumiseen. Esimerkiksi lieroihin haitta-ai-
neita kertyy niiden hajottaessa maa-ainesta, josta irtoaa kiinnittyneita yhdisteita. Useissa tutki-
muksissa on todettu, etta esimerkiksi PFAS- ja PBDE-yhdisteet, triklosaani, karbamatsepiini, diklo-

fenaakki, fluoksetiini ja orlistaatti kayttaytyvat talla tavalla. (Vieno ym. 2018, 50.)

Ladkeaineiden maara madatteessa nousee sitda mukaa, mitd enemman prosessiin syotetdan jateve-
silietteita. Aineiden kyky hylkia vetta (hydrofobisuus) vaikuttaa jonkin verran lietteeseen sitoutu-
misen maaraan. Ladkeaineet voivat mm. hajota elimistdssa (esim. ibuprofeeni, parasetamoli, kar-
bamatsepiini), muuttua osittain (siprofloksasiini, tetrasykliini) tai ne voivat muuntua alkuperaisiksi
vhdisteiksi mm. jateveden tai lietteen kasittelyprosesseissa. Karkeasti ottaen niitd on kuitenkin ta-
vattu seka rejektivedessa, etta kuivajakeessa. (Tampio ym. 2018, 51; Viitattu lahteeseen Vieno

2007 ja Marttinen ym. 2014.)

Aystd ym. (2022) tutkivat kirjallisuuskatsauksen avulla eri haitta-aineiden tyypillisid pitoisuuksia

jatevesilietteissa tai niistd johdetuissa lannoitevalmisteissa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd suoma-
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laisten madatetyiden lietteiden pitoisuudet pddosin alittavat kdytdssa olevat POP-jatteelle asete-
tut raja-arvot, Lannoitevalmisteasetuksen raja-arvot tai kansallisten tasojen raja-arvot (esim.
Saksa, Tanska, Ranska). Tutkittuja yhdisteitad oli mm. PBDE-, PFOS-, PFOA-, PAH-, DEHP-, PCDD/F -
yhdisteet, diklofenaakki seka siprofloksasiini. Lisdksi tutkimuksessa kartoitettiin bentso(a)pyreenin,
bentso(ghi)peryleenin, triklosaanin, estradiolin, diklofenaakin, siprofloksasiinin, PCDD/F- ja PFOS-

yhdisteiden riskiperusteisia viitearvoja lannoitekaytdssa. (Aysté ym. 2022, 57)

LEX4BIO -hankkeessa (2024) tutkittiin mm. 19 eri jatepohjaisen lannoitevalmisteen sisaltamia
PFAS-, PCB-, PCDD/F- ja PAH-yhdisteitd, niiden suhdetta Euroopan alueen tiukimpiin raja-arvoihin
sekd maaperadan aiheutuvia haitta-ainekuormituksia. Osa valmisteista oli jatevesilietepohjaisia, osa
biojatepohjaisia ja osa maatalous- ja elintarvikepohjaisia. Tuloksien mukaan PCB-yhdisteiden tu-
lokset vaihtelivat seuraavasti: 5,2—7,8 ug/kg (jatevesiliete), 7,9-14,8 pg/kg (biojate), <LOQ-0,4
ug/kg (maatalous ja elintarvikepohjaiset). PAH-yhdisteilla pitoisuudet olivat alhaisempia: 0,9-3,1
ug/kg (jatevesiliete), 0,7-1,0 pg/kg (biojate), 0,02—0,9 pg/kg (maatalous- ja elintarvikepohjaiset).
PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat suuremmalla valilla: 0,7-3,7 pg/kg (jatevesiliete), 0,6—
2,4 ug/kg (biojate), <LOQ-1,6 (maatalous- ja elintarvikepohjaiset). PFAS-yhdisteiden pitoisuudet
olivat seuraavat: 6,1-29,0 ug/kg (jatevesiliete), 3,7-9,8 ug/kg (biojate), <LOQ-6,9 pg/kg (maata-
lous- ja elintarvikepohjaiset). Jokainen em. arvo taytti EU-alueen tiukimmat raja-arvot: 200 pg/kg
PCB-yhdisteet, 3 mg/kg PAH-yhdisteet, 20 ng/TEQ kg PCDD/F- yhdisteet ja 100 pg/kg PFOS- ja
PFOA-yhdisteet. Tuloksien mukaan yhden levityskerran aiheuttama kuormitus on PAH-yhdisteiden
osalta 0,004 mg/kg, PFAs-yhdisteiden osalta 0,04 ug/kg, PCB-yhdisteiden osalta 0,033 pg/kg ja
PCDD/F-yhdisteiden osalta 0,009 ng TEQ/kg. (Estoppey, Knight, Allan, Ngundu, Slinde, Rundberget,

Ylivainio, Hernandez-Mora, Sgrmo, Arp & Cornelissen 2024.)

Laskennallisissa 10, 15 ja 20- vuoden mallinnuksissa maaperaan lisattyjen yhdisteiden pitoisuudet
(PFOS <0,3 pg/kg, PAH <0,3 mg/kg, PCDD/F <0,1 ng TEQ/kg, PCB <0,25 pug/kg) eivat ylittaneet maa-
perdn taustapitoisuuksia (PFOS 2,7 ug/kg, PAH 0,37 mg/kg, PCDD/F 3,18 ng/kg, PCB 2,9 pg/kg). Mi-
kali valmisteita lisatdaan maahan, johon on kaytetty em. valmisteita, maaperan pitoisuuden arvioi-
daan nousevan 11 % (PFAS), 8 % (PCB), 3 % (PCDD/F) ja 12 % (PAH). Tutkimuksessa todetaan, etta
tallaisten maérien ei odoteta aiheuttavan saastumisriskeja maaperaan tai viljelykasveille. N&in ol-
len, tutkimuksessa tarkasteltujen kaupallisten lannoitevalmisteiden pitoisuudet eivat edusta riskia

maatalousmaan saastumiselle, silla edellytykselld, ettd valmisteiden pitoisuudet ovat tutkimuksen
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kanssa samalla tasolla. Muilta osin tutkimuksessa suositetaan haitallisten pitoisuuksien seurantaa

(esim. PFAS-yhdisteet) ja ekotoksikologisia testeja. (Estoppey ym. 2024)

Rejektivesien haitta-aineita on tutkinut ainakin Marttinen ym. (2014). Marttinen ym. (2014, 14)
toteaa, ettd nestejakeeseen paatyy pdaasiassa vesiliukoisia yhdisteitd, jotka eivat hajoa anaerobi-
sessa kasittelyssa. Rejektiveden kemikaalipitoisuudet riippuvat pitkalti jakeen kuiva-ainepitoisuu-
desta, joka puolestaan on riippuvainen erotustekniikan tehokkuudesta. Rejektivesien kuiva-ainepi-
toisuudet vaihtelivat tutkimuksessa 0,2—4,2 %:n valilla. Kuivajakeiden kuiva-ainepitoisuudet
vaihtelivat valilla 21-36 %, joten suurin osa kemikaaleista paatyivat hiukkasin sitoutuneina kuivaja-
keisiin. Rejektiveteen verrattuna madatysjaanndsten ja kuivajakeiden pitoisuudet yhdisteesta riip-
puen olivat kymmen- tai jopa satakertaisia. PAH-yhdisteista korkeimmat pitoisuudet tavattiin naf-
taleenilla. Marttinen kuitenkin painottaa, etta yhdisteen haitallisuuden arviointiin tarvitaan

pitoisuustiedon lisaksi riskitarkastelu, jossa arvioidaan yhdisteen ominaisuuksia ja altistumismaa-

ria. (Marttinen ym. 2014, 9, 36) Alla olevaan taulukkoon on koottu keskeisimmat rejektiveden pi-

toisuudet seka tuorepainoa, etta kuiva-ainetta kohden.

Taulukko 5. Rejektiveden haitta-ainepitoisuuksia (tiedot Marttinen ym. 2014, 32—-33, 48-50)

Yhdiste

Pitoisuus tuorepainoa kohden

Pitoisuus kuiva-ainetta kohden

PBDE

0,2-4,7 (ka. 1,8, Md. 0,6) pg/kg

6,8-569 (ka. 187, Md. 99) pg/kg

PAH-yhdisteet

0,001-0,01 (ka. 0,005, Md. 0,001) mg/kg

0,06-2,1 (ka. 0,69, Md. 0,30) mg/kg

PFC-yhdisteet

0,06-1,8 (ka. 0,5, Md. 0,2) ug/kg

4,00-282 (ka. 58,9, Md. 23,9) pg/kg

Ftalaatit (DEHP)

0,02-0,3 (ka. 0,1, Md. 0,06) mg/kg

4,00-7,00 (ka. 5,35, Md. 5,00) mg/kg

LAS-yhdisteet

<L0Q-2,6 (ka. 1,3, Md. 1,3) mg/kg

<LOQ-400 (ka. 200, Md. 200) mg/kg

Atenololi

<LOQ- 1 (ka. 0,4, M.d. 0,3) ug/kg

<LOQ-205 (ka. 57,4, M.d. 36) pg/kg

Diklofenaakki

<LOQ-15 (ka. 3,1, M.d. 2,0) pg/kg

<L0Q-1040 (ka. 337, M.d. 252) pg/kg

Estradioli

<L0Q-1 (ka. 0,1, M.d. 0) ug/kg

<LOQ-31 (ka. 3,1, M.d. 0) pg/kg

Flubendatsoli

0,1-3,6 (ka. 1,8, M.d. 1,8) pg/kg

16-87 (ka. 51,5, M.d. 51,5) pg/kg

Ibuprofeeni

<LOQ-561 (ka. 62,9, M.d. 21,0) pg/kg

<L0Q-40100(ka. 7570, M.d.3550) ug/kg

Karbamatsepiini

<LOQ-16 (ka. 2,2, M.d. 0,9) pg/kg

<L0Q-1150 (ka. 282, M.d. 195) ug/kg

Ketoprofeeni

<L0Q-12 (ka. 1,8, M.d. 0,4) pg/kg

<LOQ-871 (ka. 215, M.d. 75,4) ug/kg

Metoprololi

<LOQ-15 (ka. 3,0, M.d. 0,9) pg/kg

<L0Q-2170 (ka. 343, M.d. 115) ug/kg
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Naprokseeni <L0Q-1 (ka. 0,2, M.d. 0) pg/kg <L0Q-95 (ka. 18,1, M.d. 0) ug/kg
Norfloksasiini <LOQ-1 (ka. 0,2, M.d. 0) ug/kg <L0Q-156 (ka. 22,5, M.d. 0) ug/kg
Siprofloksasiini <LOQ-7 (ka. 2,4, M.d. 1,1) pg/kg <L0Q-993 (ka. 269, M.d. 212) pg/kg
Sitalopraami <L0Q-1 (ka. 0,1, M.d. 0) pg/kg <LOQ-74 (ka. 8,7, M.d. 0) pg/kg
Sotaloli <LOQ-1 (ka. 0,7, M.d. 0,7) ug/kg <LOQ-355 (ka. 94,4, M.d. 78,5) ug/kg
Sulfadiatsiini <LOQ-33 (ka. 16,3, M.d. 16,3) ug/kg <LOQ-4667 (ka. 2334, M.d. 2334) pg/kg

*ka. = keskiarvo. Md. =mediaani. <LOQ =pitoisuus alle maaritysrajan.

Samassa tutkimuksessa arvioitiin myos haitta-aineista johtuvat kuormitustasot maaperaan. Rejek-
tiveden laskennalliset haitta-ainekuormitukset arvioitiin seuraavasti: PBDE (ka. 17, Md. 5,5 ng/kg),
PAH (ka. 46, Md. 22 ng/kg), PFC (ka. 4,1, Md. 1,7 ng/kg), DEHP (ka. 1,1, Md. 0,5 pg/kg), LAS (ka. 18,
Md. 18 pg/kg). Yhden levityskerran yhdistekohtaiset kuormitukset ovat seuraavat: PBDE (ka. 54,
Md. 18 mg/ha), PAH (ka. 150, Md. 72 mg/ha), PFC (ka. 14, Md. 54 mg/ha), DEHP (ka. 3,4, Md. 1,7
g/ha) ja LAS (ka. 40, Md. 40 g/ha). Laskennallisesti rejektiveden PBDE-, PAH- ja LAS- yhdisteiden
maaperdadn aiheuttamat kuormitukset ovat merkittavasti vahaisempia verrattuna kuivajakeeseen
tai madatysjaannokseen. Ftalaatin (DEHP) kohdalla kuormitus oli samaa tasoa madatysjaannoksen
ja PCF-yhdisteiden kohdalla sekd madatysjaannoksen, etta kuivajakeen tasolla. Yhteenvetona
Marttinen ym. (2014) arvioi, etta rejektivesien lannoitekaytto ei aiheuta maaperadan madatysjaan-

nosta tai kuivajaetta suurempaa kuormitusta. (Marttinen ym. 2014, 36, 40-41, 57.)

Edellisen lisdksi rejektivettd on tutkinut Koskue ym. (2022). Koskue tutki rejektivesta jalostetun
konsentraatin lddkeainepitoisuuksia ja PFAS-yhdisteitd. Tutkimuksessa kaytetyn rejektiveden taus-
tapitoisuudet olivat seuraavat: karbamatsepiini oli 2,9 pg/I, siprofloksasiini 1,0 pg/l, diklofenaakki
1,8 pg/l, erytromysiini 0,1 pg/l ja metoprololi 0,8 pug/l. Syotteen eli rejektiveden PFAS-yhdisteiden
pitoisuudet olivat taulukon 2B mukaan keskimaarin seuraavat: PFPeA (0 ug/l), PFHxA (0,036 pg/l),
PFHpA (0,006 pg/l), PFOA (0,027 ug/l), PENA (0,005 ug/l), PFDA (0,006 pg/!), PFHxS (0,01 pg/l) ja
PFOS (0,018 pg/l). (Koskue ym. 2022, 5.) PFAS-yhdisteiden laskennallinen yhteispitoisuus on 0,11

ug/1).

Marttinen ym. (2014, 37) tutki haitta-ainetutkimuksen ohella my6s mineraalilannoitteiden sisalta-
mia haitta-ainepitoisuuksia kirjallisuuskatsauksen avulla. Katsauksesta kavi ilmi, etta myos kalkitus-

aineet ja mineraalilannoitteet voivat sisaltda pienia pitoisuuksia dioksiineja, PCB-yhdisteita, PAH-
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vhdisteitd, NP+NPEO-yhidsteitd, ftalaatteja, ja LAS-yhdisteita. Tieto viittaa siihen, ettd kierratyslan-

noitteet eivat ole ainoa haitta-aineiden lahde.

Maaperdssa haitta-aineiden ja epapuhtauksien lisaksi ongelmia voi aiheuttaa antibiooteille resis-
tentit eli vastustuskykyiset bakteerikannat. Kaytanndssa resistenssi ilmenee bakteerin kehitty-
neend ominaisuutena, joka auttaa sita vastustamaan antibiootin tai muun kemikaalin (esim. biosi-
dit, raskasmetallit) vaikutuksia. Antibioottiresistenssista voi aiheutua yksilon sairastuminen, mikali
resistentti bakteeri kykenee siirtymaan elimistoon, lisddantymaan ja infektoimaan yksilon. Vastus-
tuskyvyn kehittyminen edellyttdaa ympariston, jossa resistentin kannan kehittyminen on bakteerin
selvidmisen ja kilpailun kannalta valttamatonta. (Vieno ym. 2018, 62, 58.) Myds ympariston valin-
tapaineet vaikuttavat resistettien kantojen lisaantymiseen. Resistentteja kantoja on todettu seka
jatevesilietteistd, etta lannoista (esim. sika- ja karjatilat). Erdan tutkimuksen mukaan lannan talvi-
varastoinnin aikana resistenttien geenien maara on rikastunut, mutta vahentynyt 6 viikon paasta
maahan levityksestd. (Aysté ym. 2022, 67, 45) Vienon ym. (2018) mukaan jatevedenpuhdistuspro-
sessin on todettu joissakin tutkimuksissa vahentavan resistenttien kantojen maaraa. Tama on to-
dettu vertaamalla kantojen maaraa tulevan jateveden, puhdistetun jateveden ja kuivatun tai ma-
datetyn lietteen maariin. Madatysprosessin aikana resistentit kannat voivat seka hajota, etta
rikastua. Aiheesta on kuitenkin varsin vahan tutkimustietoa. (Vieno ym. 2018, 30; Viitattu lahtee-

seen Karkman ym. 2016)

Haitta-aineiden ohella kierratyslannoitteiden riskitekijaksi on tunnistettu mikromuovit. Maaperaan
paatyy muovia (mikro- tai nanomuovia) useista eri ldhteista. Kierratyslannoitteet ovat eras poten-
tiaalinen pistekuormittaja, mutta muovia kulkeutuu myos kastelusta, maataloustoiminnasta (kate-
muovit, aumamuovit, paalimuovit) tai tydkoneista (Aystd ym. 2022, 68). Puhdistamolietteeseen
mikromuovia kulkeutuu liikenteesta, kotitalouksista, teollisuudesta, hulevesien mukana ja kaato-

paikkojen suotovesista (Lehtoranta ym. 2021, 15).

Muovi tarkoittaa keinotekoisesti muodostettua polymeeriketjua, johon on liittynyt useita yksinker-
taisia monomeereja. Valmistuksessa polymeeriseosta kasitelldan paine- ja lampotilakasittelyilld ja
seokseen voidaan lisata lisdaineita, jotta muoville saadaan aikaan erilaisia ominaisuuksia. Jaottelu
makro- ja mikromuovien valilla vaihtelee ldhteittdin, mutta MAP-hankkeessa (2022—-2023) makro-

muoveiksi katsotaan olevan yli 20 mm partikkelit ja mikromuoveiksi puolestaan 1 mikrometrista 5
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millimetriin. Nanomuoveiksi luokitellaan alle 0,1 um:n kokoiset hiukkaset. (Raninen, Uurasjarvi,
Peraniemi, Soininen, Vepsaldinen, Jarveld, Riekkinen, Karim, Selenius, Savolainen, Visuri, Koistinen

& Tomppo 2023, 70, 23)

Lehtorannan ym. (2021, 16) mukaan mikromuoveja syntyy padasiassa kahdella tavalla: primaariset
mikromuovit tuotetaan tarkoituksellisesti jotakin toimintoa varten (esim. muovirakeet) ja sekun-
daariset syntyvat suurempikokoisen partikkelin rapautuessa pienemmiksi partikkeleiksi. Mikro-
muovin hajoamisprosessissa muovi fragmentoituu eli pilkkoutuu pienemmiksi partikkeleiksi (poly-
meeriketju katkeaa) ja sen sisdltamat kemialliset yhdisteet (esim. lisdaineet) vapautuvat
ymparistéon. Fragmentoitumisen jalkeen tai sen yhteydessa mikromuoviin kasvaa biofilmia ja se

hajoaa oksidatiivisesti. (Raninen ym. 2023, 154)

Vuoden 2021 aikana Euroopassa muovia kaytettiin eniten pakkauksissa (39,1 %) ja niista 60 %:lla
tuotettiin elintarvikkeiden (ruoka, juoma) pakkauksia. Muovipakkausten polymeerimuodot vaihte-
levat, mutta yleensa kaytetaan joko polyetyleenia, polypropyleenia, polyetyeenitereftalaattia, po-
lystyreenia tai polyvinyylikloridia. Pakkausmuovit voivat sisaltaa erilaisia kemiallisia yhdisteita,
jotka ovat paatyneet muoviin joko tarkoituksellisesti (esim. lisdaineet) tai ei-tarkoituksellisesti. Li-
saaineina kdytetadan mm. pehmittimid, palonestoaineita, stabilisaattoreita, biosideja, pinta-aktiivi-
sia aineita, voitelu- ja liukuaineita, kovetteita ja vaahdotteita. (Raninen ym. 2023, 135-136, 138,

163).

Maaseudun tulevaisuus (2024) uutisoi syksylla 2024 kierratyslannoitteen mukana tulleesta muovi-
silpun maarasta. Pohjois-Pohjanmaalaiselle tilalle toimitettiin Oulun biokaasulaitokselta madate-
jaannosta, jonka mukaan oli padssyt huomattavia maaria muovisilppua. Lannoitelainsaadannon
epapuhtauksien raja-arvot kuitenkin sallivat suurienkin muoviroskamaarien paatymista lannoite-
valmisteeseen. (Laine 2024, 4.) Uutisesta nousi keskusteluita ja eri toimijoiden kannanottoja pit-

kdlle syksyyn.

Vuorinen (2021) tutki tydssaadn biojatteen sisdltaman pakkausmuovin maaraa eri toimeksiantajan
biokaasulaitoksilla. Tutkimuksessa vertailtiin murskaamiseen ja védlppaykseen perustuvan (Tiger
Hub) ja vesierotukseen perustuvan (Waste Pulper) laitteiston erotustehokkuuksia. Tutkimus toteu-

tettiin seulomalla reaktoriin menevaa biojatesyotetta ja vertailemalla seuloille jddneen muovin
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maaraa biojatteen sisaltdmaan kokonaismadraan (HSY). Tuloksissa saatiin selville, ettd Tiger-Hub
kykeni erottelemaan 94 % ja Waste Pulper puolestaan jopa 98 % biojatteen sisdltamasta muovista.
(Vuorinen 2021, 35, 44.) Tiger-Hub- laitteiston toiminta perustuu materiaalin murskaukseen/repi-
miseen. Tasta syysta laitteistolla on mahdollista kasitelld muoviset, pahviset, metalliset elintarvike-
pakkaukset ja -tolkit. Murskauksen lisaksi syote kay lapi valpan ja hiekanerotuksen, jonka jalkeen
yli 12 mm kokoiset partikkelit erottuvat syétemassasta. (Vuorinen 2021, 20-21). Biojatteen kasit-
telymaarien kasvaessa kasittelylaitteiston erotustehokkuudella on yha suurempi rooli biojatteista

valmistettujen lannoitevalmisteiden laadun ja turvallisuuden nakékulmasta.

Muovihaasteisiin etsitddn parhaillaan poliittisella tasolla ratkaisuja. Ongelmaan on ehdotettu mm.
omavalvonnan ja ketjun eri toimijoiden toimintatapojen muutoksia, erilliskerdayksen kehittamista,
epadpuhtauksien raja-arvojen tiukennusten aikaistamista seka kansallisia lannoitevalmisteiden EEJ-

kriteereitad. (Ymparistoministerid ja maa- ja metsatalousministerié 2024.)

9.2 Kuljetus ja varastointi

Rejektivettda on mahdollista kuljettaa samoilla kalustoilla, kuin madatettakin. Madatetta kuljete-
taan yleensa sailidautoilla, joko puoliperdavaunu- tai taysperdavaunuyhdistelmilla. (Ylikahri 2024
henkilokohtainen tiedonanto.) Lannoitevalmisteita siirretdaan biokaasulaitokselta tilalle Kiertora-
vinne Oy:n urakoitsijoiden toimesta (Maatilat n.d.). Viljakaisen (2023) mukaan kuljetuskustannus-
ten vuoksi lannoitteita toimitetaan noin 50—-70 km sateelle biokaasulaitoksiin ndahden. Valmisteet
toimitetaan joko tilojen lietealtaisiin tai suoraan pellolle vuodenajan mukaan. Paasaantoisesti toi-
mituksia on mahdollista tehdd vuoden ympari. Suurella osalla vastaanottajista (70 %) on lieteallas
jo entuudestaan ja noin 5 % on rakentanut kierratyslannoitteita varten sellaisen. Pieni maara toi-
mituksista (5 %) toimitetaan yhtajaksoisesti laitokselta peltoon ilman varastointia. (Viljakainen
2023, 10-12.) Rejektivettad varastoidaan joko laitoksella sailiossa tai tilalla katetussa tai kattamat-

tomassa lietealtaassa.

Kierratyspohjaisia lannoitevalmisteita varastoidaan levitysajankohtien ulkopuolella. Erityisesti tal-
viaikainen varastointi on valttamatonta, silld useat lainsdadannot kieltdvat lannoitteen levityksen
1.11-31.3. aikana. Sekd Tampio ym. (2018, 61), ettd Seppanen ym. (2019, 8) painottavat orgaanis-
ten lannoitevalmisteiden varastoinnin vaikutusta valmisteiden laatuun (esim. typpihavikit). Martti-

nen ym. (2013, 42—-43) puolestaan korostaa hygieenisen laadun sdilymista varastoinnin aikana.
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Varsin pitkat varastointiajat voivat aiheuttaa nestemaisissa lannoitevalmisteissa aktiivista mikro-
bikdymista, minka vuoksi valmisteiden kaytto olisi suositeltavaa mahdollisimman pian. (Marttinen

ym. 2013, 42-43)

Varastointiin ja levitysvaiheeseen vaikuttaa erityisesti ammoniumtypen ja ammoniakin valinen
suhde. Tasapainoyhtalo on esitelty luvussa 3.4. Kdytanndssa madatysprosessin aikana liukoistunut
ammoniumtyppi haihtuu ammoniakkina ilmakehdan -mika vahentaa kasveille paatyvan liukoisen
typen maaraa. Valmisteen varastointiolosuhteet vaikuttavat keskeisesti haihtumisen voimakkuu-
teen. Toisaalta olosuhteita kontrolloimalla voidaan sekd minimoida typpipadstoja, ettd ohjata suu-
rempi maara kasville saakka. Nestejae kannattaakin sdilyttaa tasta syysta katetussa olosuhteessa
ja sijoittaa se valittomasti maahan levityksen yhteydessa. (Horn ym. 2020, 13.) Ammoniumtypen
kayttaytymiseen varastoinnin aikana vaikuttaa oleellisesti varastointitila (rakenteet), -aika, lampo-

tila, sddolosuhteet, sekoitus.

9.3 Kaytto ja lannoitusvaikutukset

Lahtokohtaisesti kierratyslannoitevalmisteita voidaan kdyttaa ensisijaisena ravinteen ldhteena, mi-
kali niiden ravinnepitoisuudet riittavat kattamaan kasvin ravinnetarpeet. Valmisteiden ravinne-
madraa voidaan myods taydentda joko mineraalilannoitteilla, muilla kierratyspohjaisilla lannoiteval-
misteilla tai biologisen typensidonnan avulla. Kdytettdessa useaa ravinnelahdetta on kuitenkin
huomioitava liukoisten ja orgaanisten ravinteiden kokonaismaarat seka erityisesti orgaanisen ty-
pen mineralisoituminen kasvin ravinneottoon nahden. (Horn ym. 2020, 15.) Rejektivedesta on
mahdollista myods tehda ns. valmis lannoitevalmisteseos tuoteluokan 6 mukaisesti, edellyttden,
ettd seoksen jokainen ainesosa on lannoitelainsaadanndn vaatimusten mukainen (MMMa
964/2023, liite 1). Seoksien muodostamisessa on kuitenkin oltava huolellinen, jotta ei tule muo-
dostaneeksi keskendan reagoivia seoksia. Esimerkiksi mineraalipohjaisen nitraattitypen sekoitta-
minen orgaanisiin aineisiin saattaa aiheuttaa palo- tai rdjahdysvaaroja. (Valinen ym. 2024, 56; Sep-

pdanen ym. 2019, 6)

Kiertoravinteen mukaan rejektiveden levitys tapahtuu madatteen tapaan lietteenlevityskalustolla
(Ylikahri 2024 henkilokohtainen tiedonanto). Ymparistokorvaus edellyttdd maahan multaavaa tai
sijoittavaa tekniikkaa. Rejektiveden tarkkaa kayttdmaaraa (tn/ha, m3/ha) ei ollut saatavilla. Kierra-

tyspohjaisten lannoitevalmisteiden kayttomaaristd on muutama arvio, laajimmillaan noin 10-30
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m3 hehtaaria kohden (Viljakainen, 2023, 19). Marttinen ym. (2014, 39) kéyttivat maaperan lasken-
nallisissa kuormitustutkimuksissa rejektivedelld kdayttomaaraa 30 tn/ha, joka kuiva-ainetta kohden
tarkoittaa noin 120820 kiloa. Puhdistamolietepohjaisen rejektiveden lannoitusvaikutuksista ei ole
saatavilla lahdekirjallisuudesta kovin paljoa tutkittua tietoa. Useimmat tutkimukset kohdistuvat

joko madatteisiin, kuivajakeisiin, konsentraatteihin tai muihin rejektivesiin (eldin- ja kasviperaiset).

Lahimmas rejektiveden lannoitusvaikutuksia on tutkinut ainakin Marttinen ym. (2013). Tutkimus-
kohteena oli mm. rejektivesi, jonka raaka-aineena oli kdytetty puhdistamolietteiden sijaan sianliet-
teita ja elintarviketeollisuuden sivuvirtoja. Tutkimuksessa tavoiteltiin liukoisen typen annosta 90
kg/ha. Rejektiveden lannoitusmaarana kaytettiin 1. kdsittelyssa 16 tn/ha ja 2. kasittelyssa 10 tn/ha.
2. kasittelyssa kaytettiin myos 30 kg/ha mineraalilannoitetta. Tuloksien mukaan rejektivedesta
saatiin yhta suuri sato, kuin mineraalilannoitteesta. Mineraalilisdn kanssa rejektiveden satotaso oli
jopa 3,9 % parempi, kuin pelkalld mineraalilannoitteella, mutta pyorien kohdalta (tallaus) tuli hie-
man satotappiota. Tassa kohtaa olisi tarkeaa kayttaa mahdollisimman suurta tyoleveytta. Rejekti-
veden liukoinen typpi oli kasvukauden alussa hyvin kasvien kdytettdvissa, mutta sen jalkivaikutus

oli vahainen. (Marttinen ym. 2013, 27.)

Puhdistamolietepohjaisesta rejektivedesta maaritettiin mm. hiilidioksidintuottomaara, akuutti tok-
sisuus, krassin siementen itavyydet seka juurenpituusindeksit vuonna 2010. Rejektiveden hiilidiok-
sidintuottomaara oli noin 1,7 mg CO2/g VS/vrk, mika ei sindnsa vield kerro merkittavasta mikrobio-
logisesta aktiivisuudesta. Valobakteeritesteissa (standardimaa, turve) vain 1 rejektivesindyte antoi
myrkyllisen vasteen. Seka turpeeseen, etta standardimaahan sekoitetut rejektivedet antoivat yli
95 % krassien juurien itdavyyden, eli tulos on hyva. Juurenpituusindeksi (MLV %) oli standardi-
maassa hieman yli 80 % ja turpeessa noin 110 %. Lisaksi rejektivedelle suoritettiin kasvatuskoe oh-
ralla ja kiinankaalilla. Testikasvien itavyytta tutkittiin itdvyyden eston (%) avulla, jossa rejektiveden
tulokset olivat standardimaassa noin — 1 % (kiinankaali) ja 2—3 % (ohra). Turpeeseen sekoitettuna
tulokset olivat noin 3 % (kiinankaali) ja -6 % (ohra). Taimien tuorepainoa tutkittiin kasvuneston (%)
avulla. Standardimaassa rejektiveden kasvunesto-%:t olivat n. 20 % (kiinankaali) ja -10-20 %
(ohra). Turpeeseen sekoitettuna kasvunesto oli noin 10 % (kiinankaali) ja -20-30 % (ohra). Testi-
kasvien varia mitattiin varivirheiden avulla, jossa rejektiveden tulokset standardimaassa -5 % (kii-
nankaali) ja -10 % (ohra), eli tulos on hyva. Turpeessa varivirheiden maara oli noin 5 % kiinankaa-

lilla ja ohralla yli 15 %. (Marttinen ym. 2013.)
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Samansuuntaisia tuloksia saatiin myos belgialaisessa tutkimuksessa, jossa havaittiin, ettd madat-
teen nestemaisen jakeen seostaminen madatteen tai sianlietteen kanssa tuottaa mineraalilannoi-
tetta vastaavan satotason ja ndin ollen vahentaa synteettisten lannoitteiden tarvetta. Monivuoti-
nen kasvatuskoe toteutettiin vuosina 2011-2013. Rejektiveden raaka-aineena kaytettiin
sianlantaa, energiamaissia ja ruokateollisuuden orgaanisia jatteita. Kasvatuskokeen kasvina kaytet-
tiin rehumaissia, jonka sadonkorjuun jalkeen kylvettiin italianraiheinaa jokaisena vuonna estamaan
typen huuhtoutumista. Rejektivetta sekoitettiin madatteen ja sian lietteen sekaan (sekoitussuh-
teet 50:50 tai 40:60). Kokeessa havaittiin, etta rejektivesiseoksilla lannoitetut tuoresadot, kuiva-
ainesadot, ravinteiden hyvaksikaytto tai maaperan ravinnevarannot eivat eronneet merkittavasti
tavanomaisen lannoituksen vaikutuksista (mineraalilannoite + sian liete). Kokeen ensimmaisena
vuonna tuoresato ylitti tavanomaisen satotason. Toisena vuonna satotaso oli alhainen, johtuen to-
denndkoéisemmin kevaan markyydesta ja myohaisista kylvoista, kuin lannoituksesta. Kaliumin koh-
dalla rejektivesipohjaisen seoksen kayttaminen johti synteettisen kaliumin kdyton merkittavaan
vahenemiseen. Tuloksissa todettiin, etta kaliumin sijaan natriumin otto vahentaa suolariskien
muodostumista kuivilla alueilla. Tutkimuksessa havaittiin myos, etta raskasmetallien (Zn, Cu) pitoi-
suus oli alhaisin silloin, kun maahan lisattiin eniten rejektivetta. Typpi- ja kaliumpitoinen nesteja-
keella voisi olla erityista kayttoa fosforiylijaamaisilla mailla. (Sigurnjak, Vaneeckhaute, Michels,

Ryckaert, Ghekiere, Tack & Meers 2017, 1886—1893.)

Puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden lannoitusvaikutuksia on tutkittu OrVo-hankkeessa
vuosina 2020 ja 2021. Tutkimuksessa oli mukana kontrolli 0 kg N, mineraalilannoitteet 80 ja 100 kg
N, Luonnonvarakeskuksen madatysjaannos (naudanlietepohjainen), Gasumin Vehmaan konsent-
raatti (raaka-aineena biolietteet, sianlietteet), Turun konsentraatti (puhdistamolietepohjainen) ja
Honkajoen madatejaannos (biojatepohjainen). Tuloksissa keskisato oli noin 3750 kg/ha (15 % kos-
teus), jossa Vehmaan konsentraatti tuotti 4470 kg/ha ja Turun konsentraatti 3420 kg/ha sadon.
Vuoden 2021 nurmikokeiden tuloksissa keskiarvot olivat 4320 kg/ha ka (1. sato) ja 2510 kg/ha ka
(2. sato). Orgaanisten lannoitevalmisteiden ensimmaisen sadon maara vaihteli 4780 kg/ha ka ja
4930 kg/ha ka valilla ja toisen sadon 2910 kg/ha ka ja 2980 kg/ha ka valilla. Tuloksissa korkeimpiin
satotasoihin (yli mineraalilannoitteen tason) yhdistettiin liukoisen typen osuus kokonaistypesta.
Vehmaan konsentraatilla ldhes koko typpimaara oli liukoista typpead, toisin kuin turun konsentraa-
tilla tai Luken madatysjaannokselld. Jokaista lannoitetta voidaan satotasopotentiaalistaan huoli-

matta kayttaa typpilannoitteina. (Temonen, Mustonen, Alhonoja, Jarvenranta & Raty 2022.)
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Satotasojen vaihteluun vaikuttaa levitysmaarien ohella myos kierratyslannoitevalmisteiden liukoi-
sen typen maaran vaihtelu, tasalaatuisuuden vaihtelut seka levityksen tasaisuus. Orgaanisten lan-
noitevalmisteiden sisaltamat liukoisen typen pitoisuudet maaraavat pitkalti typen lannoitusvaiku-
tusta ja vaikuttavat satotasoon. Liukoisen typen vaihtelut kierratyslannoitteissa vaihtelevat laajalti
ja nain ollen vaihtelu voi heijastaa suoraan levityksen tasaisuuteen. (Tontti, Kapuinen, Ojajarvi,
Joki-Tokola, Laurila, Ikdldinen, Kekkonen & Veijalainen 2015, 8, 74.) Letkulevittimella ja sijoittavalla
levittimelld nestemadisen lannoitteen levitysjdljesta saadaan tasainen edellyttaen kuitenkin, etta

valmisteen laatu on tasaista ja sitd on sekoitettu (Seppanen ym. 2018, 10).

9.4 Markkinat ja kannattavuus

Useiden lahteiden mukaan orgaanisten lannoitevalmisteiden ja erityisesti puhdistamolietepohjais-
ten valmisteiden markkinat ovat viela kehitysasteella ja niihin sisaltyy useita pullonkauloja (Seppa-
nen ym. 2018, 3, 36; Valinen 2024, 64, 66, Tampio ym. 2018, 60). Lannoitevalmisteita on perintei-
sesti luovutettu veloituksetta laitosten lahialueille, joissakin tapauksissa tahan on kuulunut myds
kuljetukset ja levitykset. Laitosten tulonldahteina on ollut biohajoavien jatteiden porttimaksut seka
tuotettu energia, eivat niinkdan itse lannoitevalmisteet. (Tontti ym. 2015, 75.) Viljakainen (2023)
kuitenkin painottaa, ettd mm. teollisten lannoitteiden hintojen nousu ja saatavuusongelmat ovat
aiheuttaneet ajoittaisia kysyntapiikkeja myos kierratyslannoitevalmisteiden kohdalla. Taman seu-

rauksena lannoitevalmisteista on alettu perimaan maksua loppukayttdjilta (Viljakainen 2023, 11).

Rejektivetta I6ytyy Kiertoravinne Oy:n hinnastosta (alkaen 18.2.2025) tuotenimelld Gasum Pelto-
typpi. Kuten aiemmin mainittiin, rejektivetta on saatavilla Huittisten laitoksilta. Peltotypen tonni-
perusteiseksi hinnaksi on asetettu 2 €/tn (alv 0 %). Mikali rejektivetta toimitetaan yli 50 kilometrin
etdisyydelle laitoksesta, lisatddn hintaan 1,40 €/tn suuruinen rahtilisa jokaiselta 10 kilometrilta.
Muiden lannoitevalmisteiden (Gasum Perus, Gasum Humus) hinnat ovat samalla tasolla (0-2 €/tn).
Korkeampaa markkina-arvoa l6ytyy jatkojalostetuilta ravinteilta, esim. typpivahventeelta (70 €/tn
+ mahdollinen rahtilisd). (Hinnasto n.d.) Oulun laitoksen rejektivetta ei toistaiseksi ole toimitettu

peltokdyttdon.
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Seppédsen ym. (2019, 8) seka Heittolan (2023, 12) mukaan nestemaisten lannoitevalmisteiden kan-
nattavuus on voimakkaasti riippuvaista kuljetusetdisyydesta. Valmisteen korkea vesipitoisuus nos-
tattaa kuljetuskustannuksia, minka vuoksi niita on taloudellisesti kannattavaa toimittaa vain laitok-

sen lahialueille. Alla suuntaa antava esimerkki rejektiveden kannattavuuden tarkastelusta.

SYKE:n julkaisussa (2020) tarkasteltiin BioKympin nestemaisen jakeen (rejektivesi) ja
ravinnekonsentraatin kannattavuutta. Valmisteen tuotannossa kaytetdaan pelkdstaan
luomutuotantoon soveltuvia raaka-aineita ja vedenerotus toteutetaan lingon sijaan
ruuviseparaattorilla. Kannattavuuslaskelmien kustannuksissa huomioitiin sahko, kaytetyt
kemikaalit, tyo ja kunnossapito, logistiikka (etdisyys 50 km), levitys seka investoinnit (tekniikka,
rakenteet). Biokaasuprosessin kustannukset rajattiin ulos. Nestemaisen jakeen kokonais-
kustannuksista eniten vei kuljetus (55 %), varastoaltaan rakenteiden poistot (21 %) seka
lannoitteen levitys (18 %). Kustannukset olivat alhaisemmat kuin konsentraatilla. Vasta pitkilla
kuljetusetaisyyksilla (< 80 km) ravinnekonsentraatin kokonaiskustannukset peittosivat

rejektiveden kustannukset. (Horn ym. 2020, 34-36.)

9.5 Loppukayttdjan ja viljanostajan nakdokulmat

Rejektiveden lannoitekdyton viljelijanakokulmasta ei ole erikseen saatavilla tutkittua tietoa, mutta
suuntaa antavaa tietoa voidaan saada kierratyslannoitteisiin suuntautuneista kyselytutkimuksista.
Eerola (2023) tutki kevaan 2023 aikana viljelijoiden suhtautumista puhdistamolietetta sisaltaviin
lannoitevalmisteisiin (madate) seka kartoitti valmisteiden kehittamismahdollisuuksia viljelyn nako-
kulmasta. Tutkimus toteutettiin kyselytutkimuksena, johon osallistui yhteensa 305 viljelijaa eri tuo-

tantosuunnista ympari Suomea. Tyon tilaajana toimi Kiertoravinne Oy. (Eerola 2023, 33.)

Kyselyn mukaan noin 81 % vastaajista ei ole kdayttanyt madatteita tai niista jalostettuja valmisteita
lannoitteena. Useimmiten syyksi osoittautui lannoitteen mahdolliset haitalliset aineet (49 % vas-
taajista), riittdmattomat tiedot madatteiden soveltuvuudesta (29,6 %), madatteiden maantieteelli-
set saatavuusongelmat (24,3 %) tai tiedonpuutteet madatteistd lannoitteina ylipaataan (23,0 %).
Kyselyyn vastanneista 19 % oli kdyttanyt madatetta pelloillaan ja eniten sita oli kdytetty viljan (79
%), 6ljykasvien (16 %) tai nurmen (18 %) lannoittamiseen. Tulevaisuudessa madatetta voitaisiin

kdyttaa pasasiassa samoille kasveille samassa jarjestyksessd. (Eerola 2023, 36—38, 45.)



81

Merkittdavimpana valintaperusteena kaytettiin ensisijaisesti hintaa (71 %) ja toissijaisesti maanpa-
rannusvaikutusta (64 %). Suurin osa (56 %) vastaajista vastasi kdyttavansa mieluiten rakeistettua
tuotetta ja vain 5 % vastaajista kertoi, etta toivoisi mieluiten lannoitetta nestemaisessa muodossa.
Rakeistusta toivottiin mm. sen vuoksi, ettei ylimaaraisen nesteen lisédminen peltoon raskailla ko-
neilla rasittaisi pellon rakennetta tai salaojien kuntoa. Liukoisen typen pitoisuustoiveeksi (mediaa-

niarvo) osoittautui 10 kg/m3 ja kaliumin pitoisuudeksi 3 kg/m3. (Eerola 2023, 41-42, 45.)

Puhdistamolietetta sisadltavien lannoitteiden haasteellisuus nakyy myos Eerolan tuloksissa: noin 71
% vastaajista on huolissaan lietteen sisaltamista haitta-aineista. Lietteen turvallisuusnakdkulma
nousi kyselyissa useaan otteeseen esille. Osa viljelijoista toivookin, etta puhdistamolietteen laatua
ja mainetta voitaisiin parantaa, jotta tilojen olisi mahdollista hyédyntaa lietteita lannoituksessa.

(Eerola 2023, 44-45.)

Kyselyn lisaksi Eerola (2023) selvitti myos viljanostajien ja elintarviketeollisuuden toimijoiden (tark-
kelysperuna, sokerijuurikas, kumina, 6ljykasvit) kantaa ja ndkemyksia puhdistamolietepohjaisen
lannoitevalmisteen kaytosta. Padasaantoisesti kanta on kielteinen lietteen sisdltamien haitta-aine-
riskien takia, mutta yksittaisia poikkeuksia 16ytyy. Ndissa tapauksissa lietteen kayttda on joko rajoi-
tettu viljelyvuodelle (esim. sokerijuurikkaan vastaanottajat) tai vastaavasti sallittu vain viljelyn vali-
vuosina (esim. tarkkelysperunan vastaanottajat). Tilojen valiseen kauppaan kieltoja ei voida
ulottaa. Selvityksesta kay ilmi, ettd sopimusehtoja tai kieltoja ollaan valmiita tarkastelemaan uu-
delleen siina tapauksessa, jos tutkitun tiedon valossa voidaan varmistaa ja todentaa lietteen kay-
ton turvallisuus. Tutkimustietoa kaivattaisiin erityisesti lietteen pitkdaikaisen kdaytdn vaikutuksista
(haitta-aineiden kayttdytyminen maaperassa, kulkeutuminen satoon) ja haitta-aineiden (laakeai-
neet, raskasmetallit, bakteerit) ja epdapuhtauksien (mikromuovi) vaikutuksista. (Eerola 2023, 49,

52-53.)

Eerolaa aiemmin myos Myllyviita ja Rintamaki (2017) ovat kartoittaneet viljelijéiden suhtautumista
kierratyspohjaisia lannoitevalmisteita kohtaan. Kyselytutkimuksen otanta on 649 vastaajaa eri tuo-
tantosuunnista ja maakunnista. Tuloksien mukaan kierratyslannoitteisiin oltiin suurimmaksi osaksi
tyytyvaisia ja noin kolmasosa viljelijoista oli valmis kayttamaan niitd uudelleen. Kokemukset perus-

teuivat suurimmaksi osaksi vain lantapohjaisiin lannoitteisiin. Noin 70 % vastaajista (tilalliset) seka
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arviolta 84 % heidan asiakkaistaan suhtautuivat puhdistamolietteisiin epdilevasti. Puhdistamoliet-
teet eivat tosin olleet ainoa raaka-ainejae, jossa riskitekijoita (haitta-aineet, raskasmetallit, ladke-
jaamat yms.) koettiin olevan. Lannoitevalmisteista toivottiin yhteistyota seka tutkimus- etta koke-
musperdista tietoa. Lisaksi lannoitevalmisteilta toivottiin kuljetettavuutta, varastoitavuutta,
saatavuutta, edullista markkinahintaa seka optimaalisia ravinnesuhteita. (Seppanen ym. 2019, 21—

24; Eerola 2023, 32-33.)

MT toteutti kierratyslannoitteisiin suunnatun kyselyn syksylla 2024. Tutkimuksen toteutti Kantar
Agri ja siihen vastasi 878 vastaajaa. Tuloksia oli eritelty uutisessa tuotantosuunnittain, peltoaloit-
tain seka viljelijan ian mukaan. Syksylla 2024 otsikoihin noussut muovikohu vaikuttanee jonkin ver-
ran tuloksiin. Tulosten mukaan enemmistolla (55 %) ei ollut aikaisempaa kayttokokemusta, mutta
ei myoskaan mielenkiintoa kokeilla. Vastaajista 27 % (ei aiempaa kayttokokemusta) ja 6 % suhtau-
tuivat niihin avoimin mielin. Yllattavasti vain 2 % vastaajista, jotka olivat kokeilleet valmisteita, ei-
vat halunneet jatkaa niiden kayttamista. Pinta-alatarkastelussa yli 100 hehtaarin tiloilla oli eniten
kokemusta ja kiinnostusta (13 %) ja toisaalta kiinnostusta I6ytyi myos tiloilta, joilla kayttokoke-
musta ei vield ollut (29 %). Nuoret (< 40 v) viljelijat olivat keskimaarin kiinnostuneempia, kuin van-

hempi ikdpolvi. Vahiten kiinnostusta l6ytyi sikatiloilta ja maitotiloilta. (Kiviranta 2024)

Jukkalan (2021) mukaan Haakanan (2020) pro gradu- tutkimuksessa saatiin selville, etta kielteinen
suhtautuminen jatevesilietetta kohtaan kumpuaa padaosin kyseenalaisesta maineesta. Suhtautumi-
sen muodostumismekanismi toimii seuraavasti: Kuluttajan asenne ja ostopaatos vaikuttavat vil-
janostajan asettamiin laatuvaatimuksiin ja vaatimukset puolestaan rajaavat viljelijan mahdollisuuk-
sia tuottaa puhdistamolietteelld lannoitettua viljaa. (Jukkala 2021.) Viskari ja Kdmari (2020)
toteavat artikkelissaan, etta Tampereen ammattikorkeakoulun toteuttamien kyselytutkimusten
(2018 ja 2019) tuloksien perusteella on havaittu kuluttajilla olevan paikoitellen puutteellista tai vir-
heellista tietoa lietepohjaisista kierratyslannoitevalmisteista. Kuluttajan tietdmys maataloudesta,
tuotantomenetelmista seka lannoituksesta ylipaataan vaikuttaa suhtautumiseen kierratyslannoit-

teita kohtaan. (Viskari & Kamari 2020.)
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10 Tutkimuksen tausta

10.1 Tutkimusongelma, tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Kuten aiemmin johdannossa mainittiin, selvitystarpeen taustalla on padosin kierratyspohjaisten
lannoitevalmisteiden lainsaadantokehyksen muutokset (A 2019/1009, L 711/2022, MMMa
964/2023, MMMa 965/2023 yms.). Aiempi lainsdadanté maaritteli rejektiveden orgaaniseksi lan-
noitteeksi, jota voi sellaisenaan kdyttaa lannoituksessa, mikali sen raaka-ainepohja sisalsi enintaan
10 % jatevesilietteitd (Tampio ym. 2018, 41, 29). Tasta syysta rejektivedet on johdettu takaisin ja-
tevedenpuhdistamolle. Tarpeen taustalla on myos taloudelliset intressit (viemarodintikustannuk-
set), varastoinnin tilanpuutteet ja kdytdnnon soveltuvuuden maarittely. Naistda muodostui tyon
tutkimusongelma: epatietoisuus siita, millaiset erilaiset rajoitteet ja mahdollisuudet rejektiveteen

kohdistuu, mikali sita kaytetaan lannoitteena maataloudessa.

Tutkimusongelmasta johdettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Mitka ovat rejektivesilannoitteen reunaehdot eri ohjauskeinojen ndkékulmasta?
2. Millaisia muita huomioon otettavia rajoitteita tai mahdollisuuksia rejektivedelle kohdistuu?
3. Miten rejektiveden todelliset arvot suhtautuvat reunaehtojen raja- tai viitearvoihin?

Tyon lopputuloksena syntyi kirjallinen tuotos eli selvitys, jossa on mukana kirjallisen osuuden li-
saksi numeerisia naytetuloksia ja analyysien tulkintaa. Selvitystyon avulla voidaan tehda paatoksia
rejektiveden tulevaisuuden suhteen. TyOstd hyotyy ensisijaisesti toimeksiantaja ja Kiertoravinne
Oy, joka myy ja markkinoi laitosten tuottamia lannoitevalmisteita loppukayttajille. Yleispatevien
seikkojen ja suuntaviivojen avulla tyosta voisi olla mahdollista hyétya muillekin laitoksille ja yrityk-
sille, joilla toiminnassa puhdistamolietepohjaista rejektivettd muodostuu. Lisdksi epasuorasti

tyosta voi olla myos hyotya loppukayttdjille eli viljelijoille.

10.2 Aiheen niakokulma ja rajaus

Kuten aiemmissa luvuissa mainittiin, rejektivetta kasiteltiin tassa tydssa tuotannon valituotteen
sijaan lopputuotteena, jota ei endd vedenerotus- ja seulontavaiheen jalkeen kasitelld. Nakokulma

rajasi teollisuuden ja viherrakentamisen tarpeisiin jalostetut ravinnetuotteet (typpikonsentraatit)
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sekd niiden kasittelymenetelmét ulos. Rejektiveden loppukayttdjana tarkasteltiin ainoastaan maa-
taloutta. Nakokulmasta ja tutkimuskysymyksista johtuen myos biokaasun tuotanto seka jalostus

jatettiin tyon ulkopuolelle.

Tapauskohtaisuuden vuoksi tydssa tutkittiin vain kyseisen yhteiskasittelylaitoksen rejektivetta. Re-
jektivesien ominaisuudet vaihtelevat voimakkaasti erilaisten raaka-aineiden ja kasittelyprosessien
vaikutuksesta, joten tyon tutkimustulokset eivat liene taysin vertailukelpoisia muun tyyppisten re-
jektivesien (mm. maatilakokoluokan separoidut nestejakeet, jateveden puhdistamolla muodostu-
vat rejektivedet, luomutuotantoon soveltuvat nestemaiset jakeet) kanssa. Jatevesilietteen seka 2.
ja 3. luokan eldimista saatavien sivutuotteiden kaytto luovat lannoitevalmisteelle erillisia lainsaa-

danndllisia huomioita ja konkreettisia toimenpiteita, joita ei esim. nurmi- tai lantapohjaisten lan-

noitevalmisteiden tuotannossa tai kdytossa ole tarpeen ottaa huomioon.

Ajallisten resurssien vuoksi tyossa sivuttiin lyhyesti joitakin kdytannon seikkoja (varastointi, logis-
tiikka, levitys), markkinointia sekd kannattavuutta. Tutkimuksista rajattiin ulos myos epapuhtauk-
sien maaritykset, kasvatuskokeet, biotestit (esim. stabiilisuus, toksisuus) seka suurin osa orgaani-
sista haitta-aineista (esim. ladkeaineet). Esimerkiksi hiilidioksidintuottoa ja juurenpituusindeksia ei
ollut teknisesti mahdollista maarittaa rejektiveden nestemaisen olomuodon vuoksi, joten nama

tutkimukset jouduttiin rajaamaan pois.

11 Tutkimuksen toteutus

11.1 Tutkimusote

Opinndytetyon tutkimusotteeksi sopii parhaiten selvitysluonteinen tapaustutkimus, eli Case-tutki-
mus, joka tarkoittaa laadullisen sekad maarallisen tutkimusotteen yhdistelmaa. Case-tutkimuksen
aineistonkeruu- ja analyysimenetelmissa suositaan yleensd monimenetelmaisyytta, joka tarkoittaa
molempien tutkimusotteiden menetelmien yhdistamista kokonaisvaltaisen ja syvemman ymmar-
ryksen muodostamiseksi (Kananen 2016). Eriksson & Koistinen toteavat (2014, 9) tekstissaan, etta
monimenetelmaisyys antaa tutkijalle vapauksia valita ja yhdistda parhaat tutkimusmenetelmat,
jotka vastaavat parhaiten tutkimuskysymyksiin. Toinen monimenetelmaisyyden vahvuus on se,
ettd molempia (laadullinen, maarallinen) menetelmia voidaan kayttaa samanaikaisesti tai vuoron

peraan. (Eriksson & Koistinen 2014, 10)
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Tyon tutkimuksen kohteena oli Oulun biokaasulaitoksen rejektivesi. Rejektiveden tutkimisessa
padpaino oli erilaisten reunaehtojen ymmartamisessa seka tietojen kokoamisessa, mutta tydssa
kaytiin myos lapi ohjauskeinojen asettamien numeeristen arvojen (esimerkiksi raskasmetallit) suh-
tautumista nestejakeen todellisiin arvoihin. Tapaustutkimusta puolsi tutkittavan kohteen tapaus-
luontoisuus ja ainutkertaisuus, kun tutkittiin Oulun biokaasulaitoksen tuottamaa nestejaetta. Omi-
naisuuksiltaan tdysin identtista valmistetta lienee haasteellista 16ytaa muilta laitoksilta tai

yrityksilta.

Monimenetelmaisyyden tapaan opinndytetydssa kdytettiin laadullisia, maarallisid, etta kokeellisia
menetelmia. Tyon laadullinen osuus sisalsi kirjallisia selvityksia (mm. lainsddadanndn vaatimukset,
maataloustukijarjestelman ehdollisuuden vaatimukset, yrityksen sisdiset aineistot ja tutkimukset
aiheesta) seka tietojen yhteen vetamistd. Maarallinen osuus sisalsi rejektiveden ndytteenoton,
jossa tutkittiin veden laatua (kemialliset, mikrobiologiset parametrit). Laboratoriotuloksia verrat-
tiin raja- ja viitearvoihin (lainsaadanto, laatujarjestelma) ja tuloksia tulkittiin niiden perusteella. Li-
saksi tuloksia verrattiin muutamien vastaavien lannoitevalmisteiden tuloksiin. Kokeellisen tutki-
muksen keinoin selvitettiin rejektiveden varastoinnin ja sen olosuhteiden vaikutusta liukoisen

typen (ammoniumtypen) haihtuvuuteen/sailyvyyteen.

11.2 Aineistonkeruu, analysointi ja luotettavuus

Aineistoina tydssa kaytettiin seka primaari- etta sekundaariaineistoja. Primaariaineistoina toimivat
ndyteanalyysit, jotka teetettiin tarkastelua varten laboratoriossa. Sekundaariaineistoihin otettiin
mukaan esim. yrityksen sisdisia aineistoja (mm. ymparistélupa, muut ndyteanalyysit, tuoteselos-
teet) seka kirjallisia aineistoja tietoperustaa varten (esim. kirjalliset ldhdeaineistot, seminaariesitel-
mat, kaaviot ja tilastot). Kirjalliset ldhteet ja aineistot pyrittiin valitsemaan ajankohtaisuuden, tark-
kuuden tai julkaisevan tahon mukaan. Maaréllisen aineiston tutkittavat parametrit maariteltiin
alussa lainsaadannollisten vaatimusten mukaan, jotta pystyttiin sailyttdmaan parametrien yhte-

nevaisyys ja vertailukelpoisuus. Parametreista lisaa tietoa alla olevissa kappaleissa.

Maarallista aineistoa kerattiin rejektiveden ominaisuuksista, joita tutkittiin séannoéllisten rutiini-
nadytteenottojen avulla ajanjaksolla 31.10.2023-31.12.2024. Opinnadytetyota varten suoritettiin

erillinen ndytteenotto maaliskuussa 2024 ja naytteista teetettiin laaja ndyteanalyysi. Muut nayt-
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teenotot toimeksiantaja suoritti laitoksen rutiininomaisten kdytantéjen mukaisesti, mutta nayt-
teistd maaritetyt analyysit olivat suppeampia. Pdaasiassa aineisto on luonteeltaan poikkileikkaava,
eli se kuvaa rejektiveden ominaisuuksia vain maaliskuun ajalta, mutta muiden analyysien avulla
aineistossa on myos viitteita pitkittdisyydesta. Pitkittdisesti leikkaava aineisto antaa mahdollisuuk-
sia kuvata rejektiveden tiettyjen ominaisuuksien muutosta ajan suhteen. Ndin ollen, aineistosta

muodostuu jokseenkin tilkkutdakkimdainen. (Eriksson & Koistinen 2014, 25).

Naytteista maaritettiin kemiallisia tekijoita, eli paa-, sivu- ja hivenravinteita seka raskasmetalleja
(ks. taulukko 6). Fysikaalis-kemiallisiin parametreihin kuuluivat pH, kuiva-ainepitoisuus, orgaaninen
aines (hiili), sahkdnjohtavuus, kiintoaine, hapenkulutusarvot (biologinen, kemiallinen) seka tiheys.
Mikrobiologisiin testeihin kuuluivat Escherichia colin ja salmonellan maaritykset naytteista. Naiden
lisaksi tutkittaviin parametreihin saatiin lisattya myds PAH, 4- ja VOC-yhdisteet. Muut haitta-aineet
rajattiin tutkimusten ulkopuolelle. Maaritettavat analyysit ja -menetelmat pyrittiin luotettavuuden

ja vertailtavuuden vuoksi pitimaan samoina.

Perusndytteenottojen lisdksi tydssa toteutettiin myos liukoisen typen varastointikoe (ammonium-
typen haihtuminen). Kokeessa oli tarkoitus simuloida rejektiveden varastointia ja seurata nayt-
teenoton avulla, kuinka ammoniumtypen pitoisuus kayttaytyy kyseisen aikajakson sisalla. Kokeel-
lista osuutta varten selvitettiin kirjallisuudesta ja laboratoriosta mahdollisia olemassa olevia
ohjeistuksia tai menetelmia, joilla koe olisi luotettavinta toteuttaa. Simuloinnissa pyrittiin tunnista-
maan olosuhdemuuttujat, jotka vaikuttavat ammoniumtypen sdilyvyyteen. Muuttujiksi osoittau-
tuivat keskimaarainen varastointiaika ja -lampoétila sekd varastointisdilion ominaisuudet (katettu,

kattamaton, erdkohtainen vai jatkuvasti tayttyva/sekoittuva).
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Taulukko 6. Naytteista tutkitut parametrit

Pddravinteet Sivu- & hivenravinteet Raskasmetallit
N-tot, N-liuk sinkki, rikki, boori elohopea, kadmium
NH4 -N, NO3-N magnesium, koboltti kromi, lyijy
P-tot, P-liuk, K-tot mangaani, rauta, natrium arseeni, nikkeli
N-liuk sdilyvyys molybdeeni, seleeni, kupari kupari, sinkki
pH tiheys kuiva-aine- %
Sahkonjohtavuus kiintoaine orgaaninen aines
Biokemiallinen hapenkulutus Kemiallinen hapenkulutus
Mikrobiologiset
Escherichia coli Salmonella
Haitta-aineet
PAH16 -yhdisteet VOC-yhdisteet

Naytteenotto suoritettiin Oulun laitoksella 5.3.2024 noin klo 9:30. Naytetta otettiin madatteen lin-
kohuoneen rejektivesisdiliosta putkistoon asennetun laskuhanan avulla. Naytteenottoastioiksi va-
littiin 1 ja 2 litran muovipullot seka 5 litran muoviastia varastokoetta varten. Yhteensa naytetta

otettiin 3 + 5 litraa. PAH,4-ndytetta otettiin 500 ml lasipulloon (ks. kuvio 16).

Naytteenotto suoritettiin standardin SFS-EN 12579:2024 (Maanparannusaineet ja kasvualustat)
tavoin. Standardin luvussa 7 ohjeistetaan kdayttamaan nadytteenottovalineena laskuhanaa, valutta-
maan nestettd 2 kertaa putken tilavuuden verran epdpuhtauksien poistamiseksi ja valuttamaan
nestettd puhtaaseen seka kuivaan astiaan. Edelld mainittujen lisdksi standardi ohjeistaa desinfioi-
maan hanan ulostuloaukon ennen naytteenottoa ja jattdmaan noin neljanneksen naytteenottoas-

tiasta tyhjaksi mikrobiologisia maarityksia varten. (SFS-EN 12579:2024, 12-13.)

Ennen naytteenottoa valittiin sopiva ndytteenottopaikka rejektivesisailion vieresta. Asennettava,
irrallinen hana desinfioitiin ja asennuksen jalkeen hanasta juoksutettiin rejektivetta ulos, jotta saa-
taisiin tasainen virta aikaiseksi ja putkistoon jadneet epdpuhtaudet eivat paatyisi naytteisiin. Talla
tavalla pyrittiin ndytteen edustavuuteen. Naytteenoton pullot taytettiin melko tdyteen ja korkit
suljettiin. Taman jalkeen asennettava hana irrotettiin ja putken liitdnnat kaannettiin takaisin alku-

perdiseen asentoonsa. Pullot pyyhittiin ulkopuolelta ja aseteltiin kylmalaukkuun odottamaan kulje-
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tusta laboratorioon. Varastondytetta varten rejektivetta valutettiin suljettavaan muoviastiaan. As-

tiaa sailytettiin ulkoilmassa useita kuukausia, jonka jalkeen se lahetettiin laboratorioon analysoita-

vaksi.

Kuvio 16. Rejektivesindytteet laitoksella

Naytteet analysoi ulkopuolinen akkreditoitu laboratorio yleisesti hyvaksyttyjen standardimenetel-
mien avulla (ks. liite 7). Naytteen nestemaisen olomuodon vuoksi suunniteltuja parametreja ja
madritysmenetelmia jouduttiin muuttamaan hieman. Tulokset ilmoitettiin yksikdissa mg/I tai ug/I.
Tulokset laboratoriosta saapuivat noin 3 viikon jalkeen naytteenotosta. Analyysitulokset siirrettiin
Excel-taulukkolaskentaohjelmaan eri valilehdille ja tuloksista poistettiin eri organisaatioita koske-
vat sisdiset tiedot (anonymisointi). Lannoitelainsdadannén (MMMa 964/2023) raja-arvojen vuoksi
analyysitulokset muutettiin laskennallisesti tiheyden (g/1) ja kuiva-aineprosentin (%) avulla muo-
toon mg/kg ka tai g/kg ka. Lisdksi ravinteiden (p&a-, sivu- ja hivenravinteet) tuloksia jouduttiin
muuttamaan myds massaprosenteiksi, jotta lannoitevalmisteen sisaltamien ravinteiden osuuksia

oli mahdollista vertailla asetuksen asettamiin raja-arvoihin (MMMa 964/2023). Marttisen ym.
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(2014, 36) mukaan juuri rejektiveden olomuodon (nestemadinen jatevesi vrt. liete) vuoksi haitallis-
ten aineiden pitoisuuksia kuvaa kuiva-aineen sijaan paremmin tuorepaino- tai tilavuuspitoisuudet

(mg/l). Tasta syysta haitta-aineet ilmoitettiin tyossa seka tilavuutta, ettd kuiva-ainetta kohden.

Tulosten tarkastelussa hyodynnettiin yhden muuttujan menetelmas, jossa muuttujana kaytettiin
valittujen parametrien pitoisuustietoja. Parametrien arvoja vertailtiin ohjearvoihin ja raja-arvoihin.
Lisaksi tuloksista maaritettiin mahdollisuuksien mukaan keskiarvo seka vaihteluvali suurimman ja
pienimman arvon avulla. Varastokokeen tulokset esitettiin kahden muuttujan (ammoniumtypen
pitoisuus mg/| ja varastointiaika) avulla. Ty6ssd noudatettiin tieteellisen tutkimuksen kaytanteita.
Tutkimuskohteen vuoksi tydssa ei kasitelty henkildtietoja. Satunnaisiin lahdekirjallisuuden kasittei-
siin, ilmidihin, laskentakaavoihin seka oikeinkirjoitusseikkoihin hyodynnettiin Microsoft Copilot-
tekoadlya. Tekstit ja niiden asiasisallot, kuviot, kuva, taulukot (itse muodostetut) ovat omaa tuo-

tosta, ellei Iahdetta ole mainittu.

12 Tulokset

Alla oleviin lukuihin on koottu tulokset aihealueittain. Rejektivedesta on suoritettu naytteenottoja
ajanjaksolla 31.10.2023-31.12.2024, lukuun ottamatta liukoisen typen varastokoetta (5.3.-
10.7.2024). Tarkemmat naytetulokset ja niiden maaritysmenetelmat on koottu liitteisiin 5 ja 6.
Muiden, kuin rejektiveden tulokset on koostettu tuoteselosteista, ajanjaksolta 1.2.-31.3.2024. Tu-
loksia tarkastellessa on huomioitava, etta yhden naytteenoton tulos kertoo tilanteesta vain 1 kuu-

kauden ajalta. Vertailuja on tehty useissa yksikoissa: mg/|, g/kg ka, m-%.

12.1 Mikrobiologiset, pH, kuiva-aine ja muut maaritykset

Salmonellaa ei todettu missddn naytteessa ja Escherichia Colin pitoisuus pysyi alle 10 mpn/100 ml.
Veden sdhkonjohtavuudeksi saatiin maaliskuun naytteessa 2 400 mS/m ja tiheydeksi 973 g/I.
Kuiva-aineen pitoisuus vaihteli valilla 0,8 %-1,1 % ja keskiarvoksi saatiin laskemalla 0,96 %. Kuiva-

aineessa orgaanista ainesta tulosten mukaan oli noin 62 % TS.
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Rejektiveden keskimaardinen pH-arvo on noin 8,15. Arvo vaihteli varsin kapealla vililla 8,0-8,3.
Gasum Huittisten Peltotypen pH-arvo pysyi samassa suuruusluokassa (8,3), joten eroa Oulun lai-
toksen rejektiveteen ei juurikaan ole havaittavissa. Arvot pysyvat lannoiteasetuksen (MMMa

964/2023) sallitun poikkeaman sisalla (+ 1 yksikko).

Rejektiveden kiintoaineen maara vaihteli 1 400 mg/I ja 7 800 mg/I valilla (ks. kuvio 17). Laskennal-
liseksi keskiarvoksi saatiin 4 975 mg/l. Korkeimmillaan kiintoaineen maara oli 9.1.-7.5.2024 valilla,
jolloin arvot ylsivat 7300-7800 mg/I. Biokemiallisen hapenkulutusarvon kehitys oli tasaisempaa:
arvot vaihtelivat 1 800—4 700 mg/I valilla. Keskimaarainen laskennallinen biokemiallinen hapenku-
lutusarvo oli noin 3 525 mg/I. Kemiallisen hapenkulutuksen arvot ovat edellista korkeampia: keski-
madrainen laskennallinen arvo oli 10 913 mg/I ja vaihteluvali 6 100 mg/l ja 16 000 mg/I sisalla. Kor-
keimmat arvot (16 000 mg/l) mitattiin 7.5. ja 4.12. ndytteista. Rejektiveden laskennallinen
BOD/COD- suhde on keskimé&arin noin 0,32.
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Kuvio 17. Rejektiveden kiintoaine- sekd hapenkulutusarvot

12.2 Paa-, sivu- ja hivenravinnevertailut

Oulun rejektivesi sisaltaa keskimaarin noin 424,5 g/kg ka kokonaistypped ja 12,5 g/kg ka kokonais-
fosforia. Mediaaniarvot ovat hieman alhaisemmat: 385,99 g/kg ka (N) ja 10,53 g/kg ka (P). Fosforin
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osuus typesta on vain noin 3,2 %. (ks. kuvio 18). Lisdksi fosforipitoisuuksien vaihtelu on typpea va-
haisempaa: tarkasteluajanjaksolla arvot olivat 7,99-19,62 g/kg ka. Typpipitoisuudet vaihtelivat va-
lilld 270,95-803,51 g/kg ka. Typen maksimilukema (5.2.) viittaa tilapaiseen piikkiin. Kyseista pitoi-
suutta lukuun ottamatta kaikki typen ja fosforin pitoisuudet ovat kansallisen lannoiteasetuksen

suhteellisen poikkeaman sisalla (£ 50 %).
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Kuvio 18. Rejektiveden kokonaistyppi- ja fosforiarvot

Oulun biokaasulaitoksen lannoitevalmisteiden sisaltamia paaravinteita verrattaessa kuiva-aineki-
loa kohti havaitaan, etta rejektivesi pitaa sisalladn suurimman osan kokonaistypesta (335,35 g/kg
ka), liukoisesta typesta (280,30 g/kg ka) seka kaliumista (158,83 g/kg ka). Nadiden maarat kuiva-ai-
netta kohti ovat vahdisempia madatteessa (Perus), seka siitd lingotussa kuivajakeessa (Humus).
Selkedsti suurin osa kokonaisfosforista on pidattynyt vedenerotuksen aikana kuivajakeeseen
(33,00 g/kg ka), joskin liukoinen fosfori on jadnyt vesipitoisempiin jakeisiin (rejektivesi 3,55 g/kg ka
ja madate 4,70 g/kg ka).
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Kuvio 19. Oulun laitoksen lannoitevalmisteiden paaravinteiden vertailu

Sivu- ja hivenravinnevertailussa (S, Mg, Na, B, Zn, Cu, Mn) rikin pitoisuudet jaivat kaikilla kolmella
jakeella melko tasaisiksi (11,21—-14,00 g/kg ka), samoin magnesiumin pitoisuuksilla (6,54-3,50 g/kg
ka). Natriumin kohdalla rejektivesi erottuu selvasti muista 140,15 g/kg ka pitoisuudellaan, samoin
boorin (0,44 g/kg ka). Sinkin, kuparin ja mangaanin pitoisuudet jaavat rejektivedelld alhaisemmiksi,
mutta ovat silti melko linjassa madatteen ja kuivajakeen pitoisuuksien kanssa: 0,22-0,50 g/kg ka

(zn), 0,10-0,30 g/kg ka (Cu) ja 0,11-0,30 g/kg ka (Mn).

Gasum Huittisten Peltotypen ja Oulun rejektiveden vastaavia eroavaisuuksia on kuvattu alla ole-
vissa kuvioissa. Maaliskuun tuloksissa Peltotypen ravinteista typpi- ja fosforipitoisuudet ovat rejek-
tivetta korkeampia, mutta muiden ravinteiden kohdalla alhaisempia. Oulun laitoksen rejektiveden
liukoisen typen osuus kokonaistypesta on ollut noin 83,3 % ja liukoisen fosforin osuus kokonaisfos-
forista 27,1 %. Huittisten Peltotypen vastaavat lukemat ovat 60,9 % seka 84,2 %. Huomionarvoisia

pitoisuuksia l10ytyy myos edellda mainittujen kaliumin, natriumin ja boorin kohdilta.
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Kuvio 20. Rejektiveden ja Peltotypen paa- ja sivuravinteet maaliskuussa 2024
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Kuvio 21. Rejektiveden ja Peltotypen hivenravinteet maaliskuussa 2024

12.3 Ravinteiden massaprosenttijakaumat

Kun ravinnepitoisuuksia tarkastellaan kuiva-ainekilon sijaan kansallisen lannoitevalmisteasetuksen
(MMMa 964/2023) edellyttdmind massaprosentteina, havaitaan, ettd massaan tai tuorepainoon

suhteutettuna ravinteiden osuudet muuttuvat (ks. kuvio alla). Rejektiveden paaravinteiden massa-
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prosenttiosuudet olivat maaliskuussa yhteensa noin 1,05 % ja primaaristen paaravinteiden vas-
taava lukema 0,87 %. Primaariset pdaravinteet tayttavat lainsaadannon vaatimuksen 0,2 massa-
prosentista. Osuudet jaavat kuitenkin alhaisemmiksi, kuin Gasum Humuksella ja Huittisten Peltoty-
pelld. Vastaavat massaprosentit olivat madatteelld 1,16 % ja 1,0 %, kuivajakeella 2,77 % ja 2,22 %
seka Peltotypelld 1,33 % ja 1,28 %. Arvoihin on sisdllytetty kokonaistypen ja -fosforin lisaksi liukoi-
set arvot. llman liukoisia arvoja rejektiveden paaravinteiden osuus on vain noin 0,73 % ja primaa-
risten padravinteiden osuus 0,56 %. Tosin arvot putoavat myds madatteelld (0,82 % ja 0,67 %), kui-

vajakeella (2,51 % ja 1,96 %) seka Peltotypelld (0,87 % ja 0,82 %).

Rejektiveden suurimmat yksittaiset prosenttilukemat olivat kokonaistypelld (0,37 %), liukoisella
typellad (0,31 %), kaliumilla (0,17 %) ja natriumilla (0,15 %). Liukoisesta typesta rejektivedessa on
ammoniumtyppea massaan nahden noin 0,25 % (ei nay kuviossa). Madatteen suurimmat pitoisuu-
det |6ytyvat typen muodoista: 0,45 % kokonaistyppea ja 0,31 % liukoista typped. Huomattavasti
korkeimmat massaprosenttiosuudet |6ytyvat kuivajakeen kokonaistypen ja -fosforin pitoisuuksista:
0,97 % ja 0,86 %. Rikin pitoisuus kuivajakeessa on myds jokseenkin merkittava: 0,36 %. Peltotypen
kokonaistypen osuus (0,73 %) on lahes kaksinkertainen rejektiveden maaliskuiseen arvoon nah-

den. My®s liukoisen typen osuus tuorepainosta ylittaa rejektiveden osuuden: 0,44 %.
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Kuvio 22. MMMa 964/2023 mukainen paaravinnevertailu maaliskuussa 2024.
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12.4 Liukoisen typen varastointikoe

Varastointikokeen alussa rejektiveden kokonaistypen pitoisuus oli 336,5 g/kg ka, liukoisen typen
(CSE) 280,30 g/kg ka ja ammoniumtypen 224,24 g/kg ka. Naytetta varastoitiin ajanjaksolla 5.3.-
10.7.2024 eli yhteensa 4,2 kk. Ajanjakson keskimaaraiset lampédtilat olivat maaliskuussa -2,0 °C,

huhtikuussa 0,0 °C, toukokuussa 10,1 °C, kesakuussa 15,9 °C ja heindkuun alussa 15,35 °C.

Naytetta varastoitiin kannellisessa sailiossa suljettuna ulkoilmassa, joten paikalliset lampatilavaih-
telut ovat vaikuttaneet rejektiveden sailytysolosuhteisiin. Sailytyksen jalkeen rejektiveden koko-
naistypen ja liukoisen typen pitoisuuksissa on nahtavissa hienoista kasvua (muutos 9,35 g/kg ka
Kok-N ja 18,68 g/kg ka liuk-N), kun taas ammoniumtyppi on haihtunut melkein kokonaan (muutos

219,94 g/kg ka).
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Kuvio 23. Liukoisen typen varastointikokeen pitoisuudet

12.5 Raskasmetallit, PAH16-yhdisteet ja VOC-yhdisteet

Raskasmetallien (ks. kuvio 24) tuloksien osalta voidaan todeta, ettéd eri naytteenottojen valissa voi
olla suurta vaihtelua. Tata tukee tieto rejektivesien laadun vaihtelusta. Sinkin, kuparin, nikkelin ja
vhden naytteen arseenin pitoisuudet erottuvat korkeilla pitoisuuksillaan, kun taas elohopean, kad-

miumin, lyijyn ja kromin pitoisuudet ovat edellisiin ndhden alhaisempia. Viimeisessa naytteessa
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(4.12.) kaikki arvot ovat poikkeuksellisen alhaisia (huom. maaritysmenetelméan paivitys ja laitoksen

linkojen sdadot).

Yhta naytettd lukuun ottamatta (5.2. arseeni 934 mg/kg ka, kadmium 3,55 mg/kg ka), arvot alitta-
vat kuitenkin niille asetetut lainsaadanndlliset raja-arvot (ks. taulukko 4). Tulokset ylittavat kol-
messa nadytteessa (4.12., 5.2. ja 5.3.) laatulannoitesertifikaatin asettamat tiukemmat raja-arvot ar-
seenille, kadmiumille ja elohopealle. Muissa nadytteissa arvot alittavat kaikki Laatulannoite 3.0

asettamat raja-arvot.

RASKASMETALLIT 2023-2024
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Kuvio 24. Rejektiveden raskasmetallipitoisuuksien vaihtelu

PAH-yhdisteiden kokonaistulos on 7,85 pg/l, joka tiheyden ja kuiva-aineen avulla laskettuna on yh-
teensd 0,733 mg/kg ka. Yhdisteista tutkittiin yhteensa 16 kappaletta. Korkeimmat pitoisuudet oli-
vat 2,6 dimetynaftaleenilla (1,0 pg/l) ja naftaleenilla (0,90 ug/l). Peryleenin ja dibentso(a,h)ant-
raseenin pitoisuudet olivat alhaisimmat (0,02 pg/l). Yhteistulos alittaa reilusti Laatulannoite 3.0
sertifikaatin edellyttaman tason (3 mg/kg ka). Lannoiteasetuksessa (MMMa 964/2023) ei ole maa-

ritelty erikseen kyseista raja-arvoa orgaanisille maanparannusaineille.
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Naytteista tutkittiin laboratoriossa myos VOC-yhdisteitd. Haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin kuuluu
91 erilaista kemiallista yhdistetta. Yhdisteiden pitoisuusarvot ovat epatarkkoja lukemia, silla usei-
den yhdisteiden pitoisuudet olivat alle maaritysrajan ja tulokset ilmoitettiin yhteislukuina (esim. <
5 ug/l) tarkkojen lukuarvojen sijaan. Yhteenlaskettuna pitoisuudet vaihtelivat 0,57 mg/| ja 2,81
mg/| valilla. Kuiva-ainetta kohti vaihteluvali oli 52,90-262,44 mg/kg ka. Laskennalliset keskiarvot
olivat 1,36 mg/l ja 127,4 mg/kg ka. Huomionarvoisia pitoisuuksia esiintyi p-iso-propyleenitoluee-
nilla, jolla jokaisen ndytteen pitoisuus oli moninkertainen muihin verrattuna (140-2 300 pg/l). Ky-
seisen yhdisteen pitoisuus vaikuttaa merkittavasti vaihteluvalin maksimiarvoon. My&s kolmessa
naytteessa erottuivat metyylietyyliketonin (MEK) ja limoneenin pitoisuudet. VOC-yhdisteille ei ole

maaritelty raja-arvoa lannoitelainsaadanndssa.

12.6 Rejektivesi suhteessa ldhdekirjallisuuteen

Lahdekirjallisuuden pH-arvoihin verrattuna Oulun laitoksen rejektiveden pH on tyypillisesti hiukan
korkeahko, mutta pysyy silti viela viitearvojen sisalla. (Heittola, 2023, 25; Viitattu lahteeseen Lehto
2010, 34). Jakeen TS-osuus (%) on lahdearvojen alarajalla. Useiden ldhteiden mukaan hapenkulu-
tusarvojen vaihtelu on poikkeuksellisen suurta yhteiskasittelylaitosten rejektivesissa (Heinonen
2014, 15; Viitattu lahteeseen Wager-Baumann 2011; Heittola 2023, 23). Saman suuntaista kehi-
tysta on havaittavissa myos Oulun laitoksen rejektiveden hapenkulutusarvoissa. Erityisesti COD-
arvo voi vaihdella useita tuhansia milligrammoja litrassa. BOD-arvo vaihtelee myos, mutta vali on
hieman kapeampi. Arvot ovat kuitenkin keskimaarin lahdekirjallisuuden viitearvojen sisalld, kun
vertailukohteena kaytetaan yhteiskasittelylaitosta. Muihin kasittelylaitoksiin ja prosesseihin verrat-
tuna arvot ovat korkeita ja viitearvojen ylarajalla. Mys BOD/COD -suhde on samalla tasolla, kuin
suomalaisten tai ruotsalaisten keskimaaraisten laitosten viitearvot, mutta tavoitearvoon on viela
matkaa. Kiintoaineen pitoisuuksien tarkastelussa on jonkin verran eroavaisuutta ldhdekirjallisuu-
teen: Oulun laitoksen kiintoaineen minimiarvo nayttaisi pysyvan viitearvojen sisalla, mutta maksi-

miarvo ylittaa viitearvon korkeimman pitoisuuden (Heittola 2023, 23; Heinonen 2014, 14).

Oulun rejektiveden pitoisuudet vaikuttavat olevan monin verroin konsentroituneempia verrattuna
jateveteen. Rejektiveden kierratys laitoksen prosessi- ja laimennusvetena vaikuttaa lopputuottei-
den ravinnepitoisuuksiin, kuten lahdekirjallisuudessakin on todettu (Heittola 2023, 23-24). Koko-
naistypen pitoisuuden vaihtelu asettuu jokseenkin samalle tasolle, mille Iahdekirjallisuudenkin ty-

pen pitoisuudet on ilmoitettu. Ammoniumtypen pitoisuus sijoittuu lahdearvojen keskimaaraiselle
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tasolle ja sen osuus kokonaistypesta on tyypillisesti korkea. Muiden laitosten ldhdearvoihin verrat-
tuna Oulun laitoksen rejektiveden kokonaisfosfori on jokseenkin alhainen. Tulokset ovat hyvin lin-
jassa ravinteiden nakékulmasta, ja nestejakeen luonnetta ilmentaa sen korkeat typen ja kaliumin
pitoisuudet. PAH, 4-yhdisteiden pitoisuudet (ug/l, mg/kg ka) asettuvat Marttisen (2014) tuloksien

kanssa samalle tasolle.

Alla olevassa kuviossa on havainnoitu Oulun rejektiveden ravinnepitoisuuksia (mg/l) suhteessa Nis-
kasen (2021, 23-24) mittaustuloksiin. Pitoisuuksissa on havainnoitavissa merkittavia samankaltai-
suuksia, vaikka rejektiveden raaka-ainepohjaa ei ole tiedossa. Molemmissa nitraattitypen pitoisuu-
det ovat lahes marginaalisia suhteessa ammoniumtyppeen, saati kokonaistyppeen. Oulun
rejektiveden ammoniumtypen pitoisuus on jokseenkin alhaisempi Niskasen tuloksiin verrattuna.
Fosforin (fosfaatti, ortofosfaatti), kaliumin ja natriumin pitoisuudet kulkevat myds samoissa suu-
ruusluokissa tulosten valilla. Hienoista eroa tuloksissa on magnesiumin ja raudan kohdalla. Hiven-
ravinteiden vertailussa (ei alla olevassa kaaviossa) boorin (4,7 & 8 mg/l), sinkin (3,4 & 2,4 mg/l),
kuparin (5 & 1,1 mg/l) ja molybdeenin (2 & 0,17 mg/l) pitoisuuksissa on rejektivesien valilla vain
muutamia milligrammoja eroa. Mangaanin kohdalla Niskasen tulos (20 mg/I) eroaa reilusti Oulun

laitoksen pitoisuudesta (1,2 mg/l).
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Kuvio 25. Gasumin rejektivesien vertailu. Mukaillen: Niskanen, 2021.
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13 Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli tutkia ja selvittaa rejektivetta koskevat eri tasoiset rajoitteet ja mahdollisuu-
det, mikali sita kaytettaisiin lannoitteena viljelyssa. Tutkimus suoritettiin monimenetelmaisena ta-
paustutkimuksena, jossa hyédynnettiin laadullisia, maarallisia ja kokeellisia keinoja. Kirjallisuuskat-
sauksen avulla ty6ssa oli mahdollista maarittaa rejektivedelle mm. hallinnollisista ja taloudellisista
ohjauskeinoista johtuvat valmistus-, pakkaus-, kuljetus- ja kayttorajoitukset, maarittaa sille asian-
mukainen tuote- ja ainesosaluokka, tutkittavat parametrit seka raja- ja viitearvot, joita rejektive-
deltad vaadittaisiin lannoitevalmisteena. Ndiden lisdksi tavoitteena oli kartoittaa kdaytannon tasolla,
millainen rejektiveden kaytettavyys on tai miten sen kayttoon suhtaudutaan. Naytteenottojen
avulla tutkittiin rejektiveden ominaisuuksia: tyypilliset pitoisuustasot, vaihteluvalit, keskimaaraiset
tai mediaaniarvot seka massaprosenttiosuudet. Lopuksi tuloksia verrattiin raja-arvoihin ja muihin
lannoitevalmisteisiin seka lahdekirjallisuuden arvoihin. Kokeellisessa osiossa simuloitiin rejektive-

den varastointia ja tutkittiin ammoniumtypen kayttaytymista ajan suhteen.

Kirjallisuuskatsauksen avulla havaittiin, etta reunaehtoja suuntautuu hallinnollisista, taloudellisista
seka informaatiotason ohjauskeinoista. Hallinnolliset ohjauskeinot asettavat vaatimuksille ns. pa-
kollisen minimitason, jonka rejektiveden on vahintdan taytettava. Taloudelliset vaatimukset tay-
dentavat hallinnollisia keinoja ja ne perustuvat usein vapaaehtoisuuteen. Ohjaavina mekanismeina
niilla on kuitenkin ehtonsa, joita eri toimijoiden (valmistaja, kuljettaja, markkinoija, loppukayttaja)
on noudatettava. Ohjauskeinojen lisdksi rejektiveden kaytettavyyteen vaikuttaa soveltuvuus kulje-
tukseen, varastointiin ja kayttoon (levitys, lannoitusvaikutus) seka kysyntaan markkina-arvo ja mie-

lipiteet seka asenteet.

Naytteenottojen tutkimustuloksista nousi myds esiin useita vastauksia tutkimuskysymyksiin. Re-
jektivesi maariteltiin tuoteluokaltaan 3 A. Maanparannusaineeksi ja ainesosaluokaltaan 10. Kasitel-
lyksi jatevesilietteeksi. Naytteista tutkittiin patogeenit, kemialliset hapenkulutusarvot, kiintoaine,
pH-arvo, tiheys, sahkdnjohtavuus seka TS- ja VS-arvot, paa- sivu- ja hivenravinteet, raskasmetallit
sekd PAH- ja VOC-yhdisteet. Kahta naytepitoisuutta lukuun ottamatta kaikkien tutkittujen para-
metrien pitoisuudet tayttivat lannoitelainsddadannon mikrobiologiset, kemialliset ja fysikaaliskemi-
alliset raja-arvot. Stabiilisuusarvojen, epdapuhtauksien ja muiden haitta-aineiden osalta tarvitaan
vield tutkimusta. Lannoitesertifikaattiin arvot eivat tallaisenaan vield ihan yltaneet, eikd maaritys-

menetelmidkaan saatu sertifikaatin mukaisiksi rejektiveden nestemaisyyden takia.
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Ravinnevertailussa rejektiveden kokonaistypen, liukoisen typen ja kaliumin pitoisuudet (g/kg ka)
vaikuttivat ndytetulosten perusteella olevan moninkertaiset laitoksen muihin lannoitevalmisteisiin
(Gasum perus, Gasum Humus) verrattuna. Kun vertailu tehtiin massaprosenttien (m-%) mukaisesti,
asetelma kaantyi toisinpdin. Kuivajakeen sisaltdamat kokonaistypen ja -fosforin maarat nousivat
korkeimmiksi. Erityisesti kuivajakeen kokonaistypen ja -fosforin seka rikin osuudet nayttaytyvat
vertailussa merkittaviltd. Rejektivesien (Oulun laitos, Huittisten laitos) molemmissa vertailuissa
(kuiva-aine, massaprosentti) Gasum Peltotypen kokonais- ja liukoisen typen pitoisuudet olivat kor-
keampia kuin Oulun laitoksen pitoisuudet. Oulun laitoksen kaliumin, natriumin ja boorin pitoisuu-
det nousivat kuitenkin muita lannoitevalmisteita korkeammalle. Muilta osin rejektivesien pitoisuu-
det vaikuttaisivat olevan linjassa. My6s lahdekirjallisuuden arvoihin verrattaessa havaittiin, etta
rejektiveden pitoisuudet asettuvat padsaantoisesti viitearvojen sisdan, joskin arvojen vaihteluvalit

olivat rejektivesille tyypillisesti laajoja.

Teknisesti nykyinen kansallinen lainsaadanto (jate, ymparisto, lannoite yms.) ei esta rejektiveden
kayttoa typpipitoisena lannoitteena ja sita on tarjottu jo markkinoille Peltotyppi- tuotenimikkeen
muodossa. Lainsaadanto kuitenkin edellyttaa, etta markkinoille saatettava rejektivesi tayttaa lan-
noitelainsaadannon asettamat vaatimukset valmistukseen, pakkaukseen, kuljetukseen ja kayttoon
liittyen. Rejektivedelle on tehty jo tuoteseloste ja sen myyntiin, markkinointiin ja kuljetukseen on

olemassa valmiit konseptit (Tuotteet n.d.; Tuoteseloste 2024).

Viljelija voi saada ymparistokorvauksen kiertotalouden toimenpide- tukea nestejakeen levittami-
sestd viljelyalalle (37 €/ha, 80 % tukikelpoisesta alasta), mutta joidenkin viljelykiertovaatimusten
(esim. viljat, oljykasvit), kasvivalintojen ja valivuosien yhteensovittaminen jatevesilietteen levitys-
rajoituksiin seka varoaikoihin vaatii toiminnalta erityista suunnitelmallisuutta, jotta tukiehdot tayt-
tyvat ja kdytdnnon toteutus on mahdollista. Toiminnan palkitsee mm. vahentynyt riippuvuus syn-

teettisista tuontilannoitteista.

Rejektiveden, kuten muidenkin kierratyslannoitevalmisteiden, raaka-ainepohja vaikuttaa merkitta-
vasti siihen, etta viljelija saa niilla lannoitetut viljat ja muut kasvit markkinoitua. Jatevesilietteen
kaytto vaikuttaa kierratyslannoitteiden toimintoperusteiseen luokitukseen (maanparannusaine vai

lannoite), ainesosaluokitukseen (madate vai kasitelty jatevesiliete), kysyntaan, valmistustapaan ja
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asenteisiin. Yleisesti ottaen kierratyslannoitteiden markkinatilanteessa on viela kehittamisen va-
raa. Useiden kyselytutkimusten perusteella kiinnostusta kierratyspohjaisiin lannoitevalmisteisiin
[6ytyy, mutta lietteen mahdolliset haitta-aineet jarruttavat mielipiteita seka kayttomahdollisuuksia
kdytannossa (ostosopimukset). Kayttohalukkuutta l6ytynee lisdaad, mikali huolta aiheuttavat turvalli-

suusnakokulmat ratkaistaan ja lietepohjaisten lannoitevalmisteiden markkinatilanne paranee.

Rejektiveden suuri vesipitoisuus haastaa jakeen kannattavuutta, silla veden siirtdminen logistisesti
raskailla kalustoilla on kallista (Horn ym. 2020). Rejektiveden sisdltama typpi on liukoisessa muo-
dossa, mika aiheuttaa herkasti varastoinnin aikana typen muuntautumista haihtuvaksi ammoni-
akiksi. Haihdunnan seurauksena liukoisen typen maara saattaa olla levityshetkella alhaisempi, kuin
nadytteenottohetkelld. Raaka-ainevaihtelun ohella haihtuminen aiheuttaa vaihteluita rejektiveden
typpipitoisuuksiin ja luo haasteita luotettavan vaihteluvalin maarittdmiseen. Jakeen johtaminen
viemadrin kautta uudelleen puhdistukseen on kallista veden sisaltamien pitoisuuksien vuoksi (kor-
keat pitoisuudet kuormittavat puhdistamoa) ja systemaattisempi toiminta vaatisi teollisuusjateve-

sisopimuksen laatimisen (Heittola 2023, 24).

Lannoitevalmisteelta on toivottu vuosien varrella tutkimustiedon ja kayttokokemusten lisaksi kul-
jetettavuutta, varastoitavuutta, saatavuutta, edullista hintaa ja kdytant6o6n sopivia ravinnesuh-
teita. Vain pieni osa viljelijoista toivoo lannoitetta nestemaisessa olomuodossa (Eerola 2023; Myl-

lyviita & Rintamaki 2018).

Taustatietojen ja tulosten perusteella rejektivedelld on useita potentiaalisia kdyttdmahdollisuuk-
sia. Useissa lahteissa suositellaan, etta rejektivesi varastoidaan katetuissa olosuhteissa ja levite-
taan sijoittavilla tai multaavilla laitteilla. Hygieenisen laadun sdilymisen vuoksi rejektivetta ei suosi-
tella varastoimaan pitkia aikoja. Rejektiveden typpipitoisuutta voisi hyodyntaa erityisesti alueilla,
joilla on nimenomaisesti puutetta typesta tai ylitarjontaa fosforista. Kasvivalinnoissa voidaan hyo-
dyntda tuoteselosteen mukaisesti viljoja, tarkkelysperunaa, sokerijuurikasta ja 6ljykasveja. Lajik-
keina kannattaisi hyodyntaa sellaisia, joiden ravinteiden otto keskittyy kasvukauden alkuun, koska
rejektivesi vapauttaa ravinteensa (ammoniumtyppi) pian lannoituksen jalkeen, eika silld ole orgaa-
nisen typen vahaisyyden vuoksi kovin suurta jalkivaikutusta (Marttinen ym. 2013; Seppanen ym.

2019).
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Rejektiveden tdsmallisistd satovasteista ei ollut tarkkaa tutkimustietoa saatavilla, joten on haas-
teellista arvioida, riittdako sen typen tai kaliumin pitoisuudet yksindan kattamaan kasvin ravinne-
tarpeet. Tasta tarvitaan lisaa tutkimustietoa. Rejektivetta voisi kuitenkin kayttaa nestemaisena ra-
vinnelisdna tai tdydennyslannoitteena epaorgaanisen tai muun orgaanisen lannoitevalmisteen
rinnalla. Yhdisteltyna esimerkiksi lietelantaan turvattaisiin kasvin ravinnetarpeet ja satotasotavoit-
teet. Rejektivetta voisi yhdistaa lietelantaan, jossa se toimisi laimentavana tekijana, mikali liete on
liilan paksua (Perdaaho 2024 henkilokohtainen tiedonanto). Toisaalta rejektivetta voitaisiin yhdistaa
jonkin muun maanparannusaineen tai lannoitevalmisteen kanssa ja tarjota seoksena markkinoille
(tuoteluokka 6). Naissa tilanteissa kuitenkin lannoituksen kokonaisravinnetarkastelu on tarpeen,

jotta liukoisen typen maarat eivat ylity.

Tyon tutkimustuloksia voidaan hyodyntaa osana paatoksentekoa, kun pohditaan rejektiveden
kayttomahdollisuuksia. Tutkimuksesta on mahdollista teettaa rinnakkaisia selvityksia muillakin bio-
kaasulaitoksilla, joilla puhdistamolietepohjaista rejektivettda muodostuu. Tuloksilla voi olla myos

potentiaalisesti merkitysta Kiertoravinteen Peltotyppi- kokeilussa.

14 Pohdinta

Eri lainsadadannot katsovat rejektivetta eri nakdkulmista. Lannoite- ja sivutuotelainsadadannon na-
kokulmasta rejektivesi ndhdaan joko lannoitevalmisteena tai sivutuotteesta johdettuna tuotteena
(maanparannusaine). Jatelainsaadanto katsoo, etta rejektivesi on jatemateriaalia, jota syntyy bio-
logisessa jatteenkasittelyprosessissa (madatys). TyOssa ei saatu kuitenkaan selville, luetaanko re-
jektivesi jatelain mukaiseksi jatteeksi vai sivutuotteeksi. Toimeksiantaja voidaan katsoa olevan eri
lainsdddantdjen mukaan jatteen kasittelija tai -tuottaja ja toisaalta myds lannoitevalmisteen val-
mistaja tai talouden toimija. Opinnaytetydn aikana ei kdaynyt taysin selvaksi, miten jate- tai ympa-
ristolainsdaadanto, saati lannoite- tai sivutuotelainsdaadanto kohtelee Kiertoravinnetta ja millaiset

velvoitteet sen toimintaan kohdistuu.

Rejektiveden tuoteluokkaluokitus maanparannusaineena on itsessaan jokseenkin ristiriitainen.
Useissa ldhteissa puhdistamolietepohjaisesta madatteesta erotellut kuiva- ja nestemaiset jakeet
on luokiteltu maanparannusaineiksi. Rejektiveden luokittelu maanparannusaineeksi ei taysin vas-
taa tassa tyossa suunniteltua kayttotarkoitusta, saati lannoitelain maaritelmaa. Tiedetaan, etta ve-

denerotuksessa kuiva-aineet siirtyvat suurimmaksi osaksi kuivajakeeseen ja nestejakeisiin niita jaa
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vain muutamia prosentteja. Kuiva-aineen ohella siirtyy myos suurin osa kokonaisfosforista ja osa
orgaanisesta aineksesta. Tiedetaan my0s, etta suurin osa liukoisista ravinteista, kuten ammonium-
typesta ja kaliumista, sitoutuu veteen. Heraa kysymys, voiko nestejakeella, jonka kuiva-aineen ja
orgaanisen aineksen pitoisuudet ovat tarkoituksella alhaiset, olla kovin suurta maata parantavaa
vaikutusta. Mikali rejektivedet luokiteltaisiin 1A. orgaanisiin lannoitteisiin, nousisi niiden ravinnesi-
sallot nykyistd suurempaan rooliin ja parametrien lakisaateinen seuranta olisi tarkempaa. Luokitus

my0s vastaisi lannoitelain maarittelemaa kayttoétarkoitusta paremmin.

Toisin, kuin muilla maanparannusaineilla (esim. kuivajakeet), rejektiveden kayttoa ei lahtokohtai-
sesti rajoita fosforin enimmaiskayttomaarat, vaan lannoitusvaikutus padsee taysiin oikeuksiinsa.
Useiden maanparannusaineiden sisaltamat ravinnepitoisuudet (yleensa fosfori) rajoittavat valmis-
teiden levitysmaaria ja talloin itse maanparannusvaikutus voi jdada varsin alhaiseksi, kun joudu-
taan ottamaan huomioon my6s sen lannoitusvaikutus. Mikali rejektivetta yhdistetdan muuhun fos-

foripitoiseen ravinneldhteeseen, taytyy rajoitukset kuitenkin huomioida.

Opinndytetyon ohessa pohdin asioita kiertotalouden edistamisen ja toteutumisen nakékulmasta.
Raaka-aineisiin, kuten jatevesilietteeseen tai biojatteeseen, liittyy tiettyja ristiriitaisuuksia. Jateve-
siliete biokaasun tuotannon raaka-aineena ja maatalouden maanparannusaineena on murroksessa
ja sille on odotettavissa muutamia keskeisia saadosuudistuksia. Pdivitetyn jatevesidirektiivin tiu-
kentuneet poistovelvoitteet (typpi, fosfori, mikroepapuhtaudet, haitta-aineet) eivat viela kirjoitus-
hetkellad nay kansallisella tasolla, mutta tilanteeseen on tulossa muutosta. Vaikka jatevesidirektiivi
kannustaa kasittelemaan ja kierrattamaan lietteen jatedirektiivin jatehierarkian (4 artikla) mukai-
sesti, on vield epdselvaa, miten jatevesidirektiivin poistovelvoitteet todellisuudessa tulevat vaikut-
tamaan puhdistamolietteen kiertotalouden mukaiseen kayttoon. Toisin sanoen, vaikuttaako esim.
typen poistovelvoite muodostuvan lietteen typpiominaisuuksiin vahentavasti vai lisdavasti ja

muuttuvatko lietteen hyddyntdamispotentiaalit biokaasulaitoksilla.

Sekajatteeseen paatyessdan biojate on kategorisesti hankalasti hyddynnettavissa. Ruokaviraston
ainesosaluettelon 4. luokassa (madate) ei sallita yhdyskuntajatteestd erotettua biojatetta (ks. liite
2). Valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteen 6b mukaisesti kaikesta syntyvasta biojatteesta on

tarkoitus kierrattad 65 % vuoteen 2027 mennessa. Pohjois-Pohjanmaalla sekajate sisaltaa silti
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edelleen noin 28,5 % biojatettd. Tama tarkoittaa, ettd kyseinen maara jaa vuosittain erilliskerayk-
sen ja biokaasun tuotannon ulkopuolelle. Ainesosaluettelon kielto vaikuttaa olevan ristiriidassa ja-
tesuunnitelman tavoitteen kanssa. Jatesuunnitelman lisaksi voidaan pohtia kiellon vaikutuksia
kiertotalouden edistamiseen. Kasitellyn jatevesilietteen ainesosaluokasta ei kuitenkaan kay ilmi,

hyvaksytaanko sekajatteen sisaltamaa biojatetta sen joukkoon.

Kokonaiskuvassa tarkasteltuna tutkimusprosessi onnistui ihan hyvin. Tutkimuskysymysten luon-
teen vuoksi tyosta muodostui monisdikeinen ja laaja, mutta tama oli odotettavissakin. Eri tasoisia
ja aiheisia lahdeaineistoja oli saatavilla runsaasti ja aineiston hallinnan seka rajaamisen kanssa jou-
tui tyoskentelemaan ihan opinndytetyon loppumetreille saakka. Toisaalta joistakin aiheista, kuten
lannoitusvaikutuksista ei I16ytynyt millaan tarkkaa, saati rejektiveteen rinnastettavaa tutkimustie-
toa. Myos Marttinen ym. (2014, 36) toteaa, etta rejektivesien haitta-aineiden pitoisuustieto on kir-
jallisuudessa niukkaa ja tulosten vertailukelpoisuutta vahentaa yksikkdmuoto, jolla tiedot on ilmoi-
tettu. Useissa lahteissa rejektivetta kasiteltiin osana jateveden puhdistamon toimintaa (lietteen
kuivaus) tai ravinteiden talteenottoa. Pohdin, onko tutkimusintresseihin ja aukkoon tutkimustie-
dossa vaikuttanut aiemman lainsadadannon selkea kielto rejektiveden kohdalla. Muita haasteita
tyossa oli alkuvaiheilla rejektiveden naytteenottomenetelman, tutkittavien parametrien ja liukoi-
sen typen varastointikokeen olosuhteiden maaritykset. Naista ei ollut helposti saatavilla selkeata
kokonaisuutta tai yksittaista luotettavaa lahdettd, vaan tietoja 16ytyi sielta taalta. Haasteista huoli-
matta tyossa onnistuttiin maarittamaan tutkittavat parametrit ja niiden maaritysmenetelmat, suo-
rittamaan naytteenotto ja liukoisen typen varastointikoe loppuun saakka, kokoamaan tulokset ja

vertailemaan niiden arvoja asianmukaisiin rajoihin ja pitoisuuksiin ja paljon muuta.

14.1 Luotettavuuden tarkastelu

Kun tutkitaan parametreja ndytteenottojen ja analyysien avulla, taytyy olla selvilla menetelmat,
joilla luotettava tulos voidaan saada aikaiseksi. Selvityksistda huolimatta varastokoetta varten ei
saatu kayttoon erillistd ohjeistusta tai validia menetelmaa. Myoskaan aiempia tutkimuksia tai
muita kokeita aiheesta ei ollut saatavilla, joten kokeen tulokselle kohdistuu tasta syysta tiettya
epdvarmuutta. Tulos kertoo jotain ammoniumtypen haihtuvuudesta kyseisella aikavalilla, mutta
siitd ei voida vetaa kovin luotettavia johtopaatoksia ammoniumtypen kdyttaytymisesta talven ai-

kana, saati tilan lietealtaassa. Tama tarkoittaa, ettd kokeen validiteetti ei valttdmatta ole kovin kor-
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kea mahdollisten virheiden vuoksi. Reliabiliteetti, eli menetelman toistettavuus voi karsia hairiote-
kijoista, kuten ulkolampétilan heittelyista. Luotettavuuden varmistamiseksi koe olisi hyva toistaa

uudelleen, mutta tarkemmilla olosuhdemaarityksilla.

Kokeessa paddyttiin suljettuun astiaan, joka simuloisi ns. katettua varastoa. Kuitenkin luotetta-
vamman tuloksen olisi mahdollisesti saanut, jos sailyvyysnaytteen rinnalle olisi otettu avonainen
astia simuloimaan kattamatonta sailiota. Tasta olisi voinut saada hieman tarkempaa kasitysta mm.
siitda, miten paljon typpea haihtuu ndiden kahden olosuhteiden valilla. Sdilytysrakenteiden ohella
tulisi kiinnittada myos huomioita varastointiajankohtaan ja siihen liittyvaan lampétilaan. Mikali ha-
luttaisiin edelleen simuloida talvenaikaisen varastoinnin vaikutusta, tulisi varastointi aloittaa hy-
vissa ajoin (esim. marraskuu-joulukuu). Ajallisten resurssien vuoksi koe paastiin aloittamaan vasta
maaliskuussa, jolloin keskimaardiset lampotilat eivat vastaa enda keskimaaraista talviolosuhdetta.
Toisena vaihtoehtona varastonaytteita (suljettu, avonainen) voitaisiin sdilyttaa keinotekoisesti tie-
tyissa lampotilaolosuhteissa (viiled, pakkanen), jotta voitaisiin tarkemmin maaritelld lampotilojen
vaikusta ammoniumtypen maaraan. Lisaksi olisi hyva tutkia mahdollisen sekoituksen vaikutusta
massan lampétilan vaihteluihin (esim. reunat, pinta, keskus) seka typen haihtumiseen. Tassa tutki-
muksessa sekoitusta ei otettu huomioon muuttujana, mutta luonnollisissa olosuhteissa rejekti-

vettd sekoitetaan joko rejektiveden sailiossa tai lietealtaassa tilalla.

Luotettavuuden nakokulmasta myds naytteenotosta muodostuu kriittinen piste. Suunnitelmavai-
heessa ndytteenottoa varten |0ytyi kaksi standardia: SFS-EN 12579:2024 (Maanparannusaineet)
seka SFS-EN 1482-1:2024 (Lannoitteet), joiden ndytteenotto-ohjeet nestemaiselle maanparannus-
aineelle tai lannoitteelle ovat lahes identtiset. Tuoteluokan vuoksi rejektiveden naytteenotossa
paadyttiin maanparannusaineen standardiin, silla se ottaa huomioon myos mikrobiologiset testit.
Standardissa huomautetaan, etta putkien kautta otettavien monifaasisten naytteiden edustavuus
karsii, mikali ndytteenottohanan halkaisija alittaa 50 mm. Standardi edellyttdd myos sekoituksen
juuri ennen ndytteenottoa ja ottamaan naytteitd satunnaisin valiajoin. Monifaasisten (suspendoi-
tuneet tai nopeasti laskeutuvat) nesteiden naytteenotoista huomautetaan, etta kiintoaineiden las-
keutumisilmididen ja pintakalvojen muodostumisen vuoksi nestetta olisi hyva sekoittaa koko nayt-
teenottotilanteen ajan. Mikali se ei ole mahdollista, ndytteenotto kannattaa ottaa nopeasti

sekoituksen lopettamisen jalkeen. (SFS-EN 12579:2024, 17, 12, 28)
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Puhdistamolietedirektiivi (86/278/ETY) ja lannoitevalmisteasetus (MMMa 964/2023, 10 §) maarit-
televat, etta orgaanisten lannoitevalmisteiden tuoteselosteessa raskasmetallien pitoisuudet on il-
moitettava aina muodossa mg/kg ka, riippumatta siitd, onko kyseessa nestemdinen vai kuiva-ai-
nepitoinen lannoitevalmiste. Massaan suhteutettu yksikkdmuoto sopii kiinteiden
lannoitevalmisteiden analysointiin ja maaritykseen, mutta nestemaisten lannoitevalmisteiden pi-
toisuuksien tutkiminen tuottaa vaikeuksia juuri massan kohdalla. Tasta syysta rejektivetta ei voitu
tutkia maaritelmilla, joita esimerkiksi Laatulannoite -sertifikaatti on aiempina vuosina edellyttanyt
(ks. taulukko 3), vaan yksikk6 mg/kg ka saatiin aikaiseksi laskennallisesti kuiva-ainemaarityksen
kautta. Lisaksi ominaisuuksiltaan vaihteleville rejektivesille ei ole olemassa omaa yleisesti hyvak-
syttya maaritysmenetelmaa (esim. ISO-standardi), vaan rejektivesindytetta jouduttiin tutkimaan
jateveden kaltaisella matriisilla. Menetelman puute vaikuttaa suoraan rejektiveden virhemarginaa-

lin suuruuteen (tarkkuus) ja tuloksien luotettavuuteen.

Vaikka maaritysmenetelmat eivat olleet sertifikaatin mukaisia, melkein kaikki analysointimenetel-
mat olivat kuitenkin akkreditoituja ja niiden mittausepavarmuudet melko alhaisia. Esimerkiksi kiin-
toaineen ja hapenkulutusarvojen epavarmuus vaihtelee noin 10-15 %, ravinteiden 15-25 %, ras-
kasmetallien 10-20 % alueella. PAH,¢- yhdisteilla tuloksen epdavarmuus kasvaa 30—40 % ja VOC-
vhdisteilla epdavarmuutta 16ytyy jo 20-50 % alueelta. Tassa tutkimuksessa tulosten riittavaa tark-
kuustasoa ei kuitenkaan maaritelty raja-arvoja lukuun ottamatta, joten mittausepavarmuuksien
vaikutusta validiteettiin on paikoin haasteellista arvioida. Riittava tarkkuus tulee ajankohtaiseksi
Iahinna rajatilanteissa, jossa rejektiveden pitoisuusarvo on ldhella lakisaateista absoluuttista rajaa
tai sallittua poikkeamaa ja menetelman epavarmuusprosentti veisi mahdollisesti pitoisuuden raja-

arvon toiselle puolelle.

Menetelmat tulisi kuitenkin olla samat, jotta tulokset pysyvat vertailukelpoisina. Esimerkiksi Ga-
sum Peltotypen pitoisuustiedot on tiedossa, mutta analysointimenetelmaa ei. On mahdollista, etta
menetelmien valilla on jonkin verran valjyytta ja tdma vaikuttaa tuloksiin. Voi myos olla taysin
mahdollista, ettd tuloksien eroavaisuus on kokonaan riippuvaista rejektivesien omista ominaisuuk-
sista, eikd menetelmillad ole osuutta arvojen vaihtelussa. Ylipaataan rejektivesien laadun voimakas
vaihtelu luo epavarmuutta luotettavuuteen. Raskasmetallien viimeisimmassd maarityksessa (4.12.)

kdytettiin uudempaa standardia, joiden mittausepavarmuusprosentit ovat kahta poikkeusta lu-
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kuun ottamatta samat, kuin vanhan standardin. Pitoisuudet kyllakin ovat todella paljon alhaisem-
mat. Vaihteluun voi vaikuttaa suuressa osassa itse raskasmetallien maaran lisaksi linkojen saadot
ja vastaanotetut raaka-aineet ko. ajankohtana. Mahdotonta tassa kohtaa luotettavasti todeta,

mista poikkeavat lukemat johtuvat.

Teknisten seikkojen vuoksi nayteaineiston kasittelyssa jouduttiin kayttamaan rejektiveden tihey-
den ja kuiva-aineen kohdalla maaliskuisia arvoja, silla niita ei huomattu lisata muihin analyyseihin.
Tasta syysta tulokset kuiva-ainetta kohden voivat heittaa jonkin verran. Erityisesti loppuvuoteen
asettuvien linkojen saadot ovat vaikuttaneet todellisiin kuiva-ainepitoisuuksiin ja tiheyksiin. (Pera-

aho 2024 henkilékohtainen tiedonanto)

14.2 Kehittamisehdotukset

Ty6n ja tulosten pohjalta nousi laajalti erilaisia jatkokehitysaiheita ja -ideoita. Luotettavuuden tar-
kasteluosion mukaisesti liukoisen typen varastokoe olisi hyva uusia. Tarkempien olosuhdemaari-
tysten ja useampien koemuuttujien avulla tuloksista olisi mahdollista saada luotettavampaa tietoa

ammoniumtypen kayttaytymisesta.

Tassa tyossa rejektivetta tutkittiin noin 1-2 kk valein. Analyysitulokset kertovat kuitenkin rejektive-
den ominaisuuksista vain ndytteenottohetkell, joten tuoteselosteeseen kirjattu laboratorion vah-
vistama typpipitoisuus voi erota jonkin verran todellisesta typpipitoisuudesta (ilman varastoinnin
vaikutusta). Toisin sanoen tuoteselosteen ilmoittamat vaihteluvalit eivat valttamatta kerro todel-
lista hajontaa pitoisuuksien alati muuttuessa. Rejektiveden laadun vaihtelun todentaminen tuote-
selostetta tarkemmin seka tihedmmin (ja mahdollisesti pidempiaikaisesti) toisi tarkkuutta ja luo-

tettavuutta parametritietoihin.

Erds kehittdmisenkohde voisi olla rejektiveden ja muiden kierratyspohjaisten lannoitevalmisteiden
ravinnesisallon tutkimisen sujuvoittaminen lahi-infrapunasateilyn heijastus- ja absorptioarvoihin
perustuvalla NIR-mittauslaitteella (Near Infrared). Ravinnesisallon tunteminen joka tuotannon ja
kdyton vaiheessa (tuotanto, varastointi, levitys) toisi kokonaisvaltaista tietamysta ravinteiden kayt-
taytymisestd, lisdisi arvoketjun lapinakyvyytta ravinteiden osalta ja tarkentaisi edelld mainitun
vaihteluvalin vaivattomasti. Erilaisilla NIR-mittauksilla on mitattu mm. ravinnepitoisuuksia (N, P, K),

kiintoainetta ja kuiva-ainetta. Voisi olla selvittdmisen arvoista myds, mitd muita parametreja (esim.
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ladkeaineet, mikromuovi) NIR-laite kykenee tunnistamaan ja olisiko silla kayttoa kierratyslannoit-
teiden laadun varmentamisessa. Markkinoilta l0ytyy seka lietelannalle, ettd maatilakokoluokan
biokaasulaitoksen madatteille tarkoitettuja NIR-laitteita. Mittauslaitteisto voidaan integroida kulje-
tuskalustoon kiinni, jolloin mitataan kuljetettavien erien tarkkoja pitoisuuksia ennen niiden paaty-
mista loppukayttdjalle. Tasta on jo kdyttokokemusta kuljetusalalla (Kierratysravinteiden kokonais-
valtaista logistiikkapalvelua n.d.). Toisaalta NIR-laitteen mahdollisuuksia voisi kartoittaa
integroimalla se suoraan laitoksen prosessiin kiinni, jolloin mitattaisiin joko prosessiin saapuvien
erien tai varastoitavien erien pitoisuuksia. Parhaimmillaan laitoskohtainen mittaus antaisi nopeita,
ellei jopa reaaliaikaisia ja toistuvia vastauksia kaytannossa niista osa-alueista, joiden tutkiminen

laboratoriossa on talla hetkella hidasta ja paikoin kallista.

Ravinteiden tutkiminen NIR-laitteella voisi tuoda hyotyja valmistajan ja markkinoijan ohella myo6s
viljelijalle: Jos madatteen tai rejektiveden liukoisen typen maara heittelee varastoinnin aikana, vil-
jelija ei tieda, mika on todellinen typen maara, vaan joutuu luottamaan tuoteselosteen sisalta-
maan typpipitoisuuksiin (laskennassa huomioitava pitoisuus kg/m?3) ja suunnittelemaan lannoituk-
sen typpimaarat sen mukaan. Voi olla mahdollista, etta liukoista typpea on nimellisesti
tuoteselosteella, mutta peltoon ei paady juurikaan liukoista typpilisdysta. Jos liukoisen typen
maara tutkittaisiin NIR-laitteella ennen, kuin se lahtee laitokselta, olisi viljelijalla enemman mah-
dollisuuksia suunnitella, paljonko liukoista typpea kannattaa laittaa rejektiveden muodossa ja li-
sata siihen tarvittaessa muita typen lahteita (lietelanta, mineraalityppi) niin, ettei enimmaiskaytto-
rajoitukset (nitraattiasetus, jatevesilietteen kayttorajat) kuitenkaan ylity. Talla hetkelld on
kuitenkin epaselvaa, etta hyvaksyyko viranomainen NIR-laitteen mittaustulosta luotettavaksi ta-
vaksi ilmoittaa typen pitoisuudet, vai olisiko ravinteiden mittaustulokset vain suuntaa antavana

apuna viljelijalle lannoituksen suunnittelussa.

Tassa tyossa rejektiveden kasvatuskokeet (astiakokeet) ja useimmat haitta-ainemaaritykset rajat-
tiin tutkimuksista ulos. Kuitenkin tarkemman lannoitusvaikutuksen maarittamiseksi kasvatusko-
keet tai peltokokeet olisivat tarpeen, mikali rejektivetta paadytaan tarjoamaan lannoitteen tapaan
viljelijalle. Kasvatuskokeissa keskeista olisi tutkia rejektiveden typen (sis. liukoinen typpi) satovaste
suhteessa mineraalivastineeseen, jotta pystyttaisiin maaritella tarkemmin, kuinka paljon kasvin
keskimaaraisesta ravinnetarpeesta on mahdollista kattaa rejektivedelld. Samalla joutuisi maaritta-

maan rejektiveden tasalaatuisuuden suhde levitykseen. Lisaksi kannattaisi tutkia biotestien tavoin
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rejektiveden toksisuus (esim. itdvyys, juurenpituus tai valobakteeri) tai stabiilisuus (esim. hiilidiok-
sidintuotto). Haitta-aineista kannattaisi tutkia mm. lannoitesertifikaatin maarittelemat haitta-ai-
neet: PAH-, PCB-, PFOS-, PFOA- ja PFAS-yhdisteet seka triklosaani (Laatulannoite-jarjestelman vaa-
timukset 2024, 16).

Lannoitelainsaadanto tunnistaa lannoitevalmisteseokset yhtena tuoteluokkana (ks. liite 1, tuote-
luokka 6), joten rejektiveden sekoittaminen lantaan tai lannoitevalmisteeseen vakevoittavana tai
laimentavana tekijana voisi olla selvityksen arvoista. Mikali rejektiveden lannoituskaytdn konseptia
halutaan jatkaa, olisi hyva selvittaa ja kehittdaa ennen kaikkea sen kannattavuutta ja markkina-ar-

voa ja tarvetta tilojen lannoituksessa (esim. fosforiylijaamaisilla mailla).
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Liite 5. Kiertotalouden edistaminen -toimenpiteen hyvaksyttavat aineet.

Ruokavirasto. 19.2.2025

Hyvaksyttavat sijoittavilla tai multaavilla laitteilla levitettavit aineet:

Lietelanta

« Virtsa

Lietelannasta erotettu nestejae

Lisdksi hyvaksyttavat kansalliset lannoitevalmisteiden tyyppinimet:

1B1 8 Orgaaninen eld@inperainen lannoiteliuos
1B2 4 Orgaaninen lannoiteliuos

1B3 2 Merilevauute

1B3 4 Humusvalmiste tai -uute

1B3 5 Alkoholien vesiliuos tai oljyemulsio
1B3 6 Kasviuute

1B3 7 Aminohappovalmiste

1B4 1 Melassiuute

1B4 2 Vinassi ja vinassiuute

1B4 3 Perunan soluneste

1B4 4 Rejektivesi

3A2 6 Hapotettu ja stabiloitu puhdistamoliete
3A2 7 Maanparannuslahote

3A5 1 Kalkkistabiloitu puhdistamoliete

3A5 2 Madéatysjaannos

3A5 3 Lahotetiu puhdistamoliete

3A5 7 Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete

Hyvaksyttdvat aineet, joiden kuiva-ainepitoisuuden on oltava yli 20
prosenttia

Kuivalanta
Lannasta erotettu kuivajae

Lisdksihyvaksyttavat kansalliset lannoitevalmisteiden tyyppinimet:

1B1 Orgaaniset eld@inperaiset lannoitteet

1B2 Orgaaniset ei-eldinperaiset lannoitteet

1C1 1 Orgaaninen elé@inperdinen kivennaislannoite
3A1 Maanparannusturpeet

3A2 Orgaaniset maanparannusaineet

3A5 Maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet
5A1 Turpeet

5A2 1 Lannoitettu ja/tai kalkittu irtomulta

5A2 2 Kompostimulta

5A2 3 Juuresmulta

5A2 7 Teknisesti kasitelty irtomulta
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Liite 6. Naytteenoton tuloksia & tuoteselosteiden pitoisuuksia
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Parametri Yksikko maalis* heind* ;ii::‘* Hﬁ:::’:* HE?::;:::E: -
Typpi, N g/kg ka 336,35 345,70 | 107,7 37,3 723,0
Typpi, N-liuk g/kg ka 280,30 298,98 | 76 9,5 440,0
Ammoniumtyppi, NH4-N | g/kg ka 224,24 4,30 - -
Nitraattityppi, NO3-N g/kg ka 0,01 - -
Fosfori, P g/kg ka 13,08 30 33 19,0
Fosfori, P-liuk g/kg ka 3,55 4,7 0,69 16,0
Kalium, K g/kg ka 158,83 22 4,9 70,0
Natrium, N g/kg ka 140,15 20 3,6 40,0
Rauta, Fe g/kg ka 29,90 - - -
Rikki, S g/kg ka 11,21 12 14 9,6
Magnesium, Mg g/kg ka 6,54 3,5 3,3 0,8
Boori, B g/kg ka 0,44 0,02 0,01 0,05
Sinkki, Zn g/kg ka 0,22 0,4 0,5 0,06
Kupari, Cu g/kg ka 0,10 0,3 0,2 0,02
Mangaani, Mn g/kg ka 0,11 0,2 0,3 0,06
Koboltti, Co g/kg ka 0,03 - - -
Molybdeeni, Mo g/kg ka 0,02 - - -
Seleeni, Se g/kg ka 2,99 - - -
Arseeni, As mg/kg ka 3,27 1 1 4
Elohopea, Hg mg/kg ka 0,60 0,44 0,47 0,25
Kadmium, Cd mg/kg ka 0,11 <0,1 <0,1 <0,1
Kromi, Cr mg/kg ka 22,42 24 31 6
Kupari, Cu mg/kg ka 102,77 260 310 19
Lyijy, Pb mg/kg ka 1,31 11 12 <1
Nikkeli, Ni mg/kg ka 23,36 28 28 16
Sinkki, Zn mg/kg ka 224,24 400 480 59
E.coli mpn/100 <10 <10 <10 <10

ml

Salmonella /nayte ei todettu ei todettu | ei todettu | eitodettu/25g
pH-arvo - 8,2 8,1 8,2 8,3
Kuiva-aine % 1,1 4,2 25,8 1,0
Sahkdnjohtavuus 25 C mS/m 2400 420 230 590
Orgaaninen aines % TS 62 - - -
Tiheys g/l 973 - - -
PAH16 -maaritys mg/kg ka 7,85 - - -

*Tulokset (mg/l ja ug/l) muutettu laskennallisesti yksikoihin g/kg ka & mg/kg ka.

**Gasum Perus ja Humus -tiedot ovat tuoteselosteista, ajanjaksolta 1.2.—31.3.2024

***Gasum Peltotyppi Huittinen -tiedot ovat tuoteselosteesta, ajanjaksolta 1.1.-31.3.2024




Liite 7. Maaritysmenetelmat

Mittauksen epa-

Parametri Maaritysmenetelma 0
varmuus-%

Typpi, N- kok SFS-EN I1SO 11905-1:1998 15
Typpi, N-liuk SFS-EN I1SO 11905-1:1998 15
Ammoniumtyppi, NH4-N SFS-ISO 15923-1:2018, DA | 15
Nitraattityppi, NO3-N SFS-ISO 15923-1:2018, DA | 15
Fosfori, P-kok SFS-EN ISO 6878:2004, DA | 15
Fosfori, P-liuk SFS-EN ISO 6878:2004, DA | 15
Kalium, K SFS-EN I1SO 11885:2009 20
Natrium, N SFS-EN I1SO 11885:2009 20
Rauta, Fe SFS-EN I1SO 11885:2009 20
Rikki, S SFS-EN 1SO 11885:2009 20
Magnesium, M SFS-EN 1SO 11885:2009 20
Boori, B SFS-EN I1SO 11885:2009 20
Sinkki, Zn SFS-EN 1SO 11885:2009 20
Kupari, Cu SFS-EN 1SO 11885:2009 20
Mangaani, Mn SFS-EN I1SO 11885:2009 20
Koboltti, Co SFS-EN 1SO 11885:2009 20
Molybdeeni, Mo SFS-EN I1SO 11885:2009 20
Seleeni, Se SFS-EN ISO 17294-2:2016 25
Arseeni, As SFS-EN ISO 17294-2:2016* 20
Elohopea, Hg SFS-EN ISO 17294-2:2016* 20
Kadmium, Cd SFS-EN ISO 17294-2:2016* 15
Kromi, Cr SFS-EN 1SO 11885:2009* 20
Kupari, Cu SFS-EN 1SO 11885:2009* 20
Lyijy, Pb SFS-EN ISO 17294-2:2016* 20
Nikkeli, Ni SFS-EN 1SO 11885:2009* 20
Sinkki, Zn SFS-EN I1SO 11885:2009 20
E.coli SFS-EN ISO 9308-2:2014
Salmonella ISO 19250:2010
pH-arvo SFS 3021:1979 3
Kuiva-aine SFS 3008:1990 10
Sahkonjohtavuus 25 C SFS-EN 27888:1994 5
Orgaaninen aines SFS 3008:1990 5
Tiheys Sisdinen menetelma 20
Kiintoaine- GF/A (1,6 um) suodatin SFS-EN 872:2005 10
BHK-7-ATU, biokemiallinen hapenkulutus SFS-EN ISO 5815-1:2019:en | 15
CODCr, Kemiallinen hapenkulutus ISO 15705:2002 15
PAH16, polysykliset aromaattiset hiilivedyt | ISO/TS 28581:2012 30-40**
VOC, Haihtuvat orgaaniset yhdisteet ISO 20595:2018 20-50**

*Nykyinen maaritysmenetelma SFS-EN 1SO 17294-2:2023, korvaa edellisen
**Yhdisteiden mittausepavarmuudet vaihtelevat ilmoitetulla valilla
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