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Lyhenteet ja maaritelmat

Biokaasu Biokaasuprosessissa orgaanisen aineen hajoamisessa syntyva metaanin (CH,) ja hiilidi-
oksidin (CO,) seos. Biokaasu voi sisaltdd myos pienia méaéaria muita kaasuja, esimerkiksi
typpea (N,) ja/tai rikkivetya (H,S).

Biokaasuprosessi Prosessi, jossa biohajoavista (orgaanisista) raaka-aineista valmistetaan biokaasua ha-
pettomissa olosuhteissa mikrobien avulla. Termi madatys tarkoittaa samaa.

Haihdutus Lampdtilaan perustuva erotustekniikka, jossa lampétilaa nostamalla haihdutetaan vett3,
jolloin jaljelle jaa vakevoitynyt nestejae, konsentraatti. haihtunut vesi tiivistetaan ja ke-
ratdan kondensaattina talteen. Helposti haihtuvien yhdisteiden, esimerkiksi ammoniakin
(NH,) haihtumisen estdmiseksi nesteen pH voidaan laskea hapon avulla ennen haihdu-
tusta.

Kalvosuodatus Fysikaalinen kasittelymenetelma, joka perustuu huokoisen puolilapaisevan kalvon, mem-
braanin, kayttdon erotustekijana. Kalvosuodatuksessa voidaan erottaa nesteitd perus-
tuen paine-, lampdtila-, konsentraatio- tai sahkdpotentiaalieroihin. Kalvosuodatuksessa
kasiteltava neste jakautuu kahteen osaan, eli kalvon tulopuolelle jaavaan retentaattin ja
sen lapaisevaan permeaattiin eli puhdistettuun/kasiteltyyn jakeeseen.

Kompostointi Mikrobeja hyddyntava aerobinen (hapellinen) orgaanisen aineksen kasittelytekniikka

Kuivaprosessi Biokaasuprosessi, jossa syottteen kuiva-ainepitoisuus prosessissa on 20 — 40 % (vesipi-
toisuus 60 — 80 %)

Lannoitevalmiste Valmiste, joka on tarkoitettu edistamaan kasvien kasvua tai parantamaan sadon laa-
tua ja joiden vaikutus perustuu kasvinravinteisiin (MMM asetus 24/11 muutoksineen)

Maanparannusaine  Valmiste, joka parantaa ja yllapitda maan fysikaalisia ominaisuuksia ja biologista toimin-
taa, mutta jonka vaikutus perustuu paaasiassa muihin vaikutuksiin kuin kasvinravinteisiin
(MMM asetus 24/11 muutoksineen)

Madatysjaannos Biokaasuprosessissa (madatyksessa) jaljelle jaava aines
Madatysjaannoksen kuivajae

Madatysjaannoksesta erotettu jae, jossa kuiva-aineen pitoisuus on korkea (yli 15 %)
Madatysjaannoksen nestejae

Madatysjaannoksesta erotettu nestemainen jae, jossa kuiva-aineen pitoisuus matala (al-
le 3 %)

Markaprosessi Biokaasuprosessi, jossa syottteen kuiva-ainepitoisuus prosessissa on alle 15 % (vesipi-
toisuus yli 85 %)

N, N _,N Typpi (nitrogen), kokonaistyppi ja liukoinen typpi

tot” © “liuk

NH,-N Epaorgaaninen ammonium-typpi



Orgaaninen lannoitevalmiste

PP P

tot”  liuk

Puhdistamoliete

Pyrolyysi

Kiintea tai nestemainen orgaaninen jae, lannoitevalmisteasetuksen (MMM asetus 24/11
muutoksineen) mukaiset lannoitevalmisteet, mm. madatysjaannds, tuorekomposti,
maanparannuskomposti

Fosfori (phosphorus), kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori

Puhdistamoliete on jateveden kasittelyssa syntyvaa lietetta, joka koostuu mm. jatevedes-
ta erotetusta kiintoaineesta, biologisessa kasittelyssd muodostuvasta biolietteesta seka
kemiallisessa kasittelyssd muodostuvasta kiintoaineesta.

Orgaanisen aineen kuumentaminen hapettomissa olosuhteissa yli 300 °C:n lampétilas-
sa. Prosessissa muodostuu hiilipitoista jaetta, biohiiltd, sekéa kaasuja. Kaasujen konden-
soituessa tuotteena syntyy myos nestemaista jaetta.

Sako- ja umpikaivolietteet

Strippaus

TKN

TS

VS

Haja-asutusalueen kiinteistokohtaisesta jatevedenkasittelysta tulevia lietteita.

Typen talteenottotekniikka, jossa ammoniumtyppi (NH,-N) erotetaan nestefaasista pH:n
s&&adon ja ilmapuhalluksen avulla kaasumaisessa ammoniakkimuodossa (NH,). Ammo-
niakki voidaan ottaa talteen pesemalld se ilmavirrasta esimerkiksi rikkihappoon, jolloin

muodostuu ammoniumsulfaattia ((NH,),SO,).

Kokonaistyppi, maaritetty Kjeldahl-menetelmalla (Total Kjeldahl Nitrogen). Orgaanisen ja
epaorgaanisen typen kokonaismaara.

Kuiva-ainepitoisuus (total solids)

Orgaanisen aineksen pitoisuus (volatile solids)

Yhdyskuntajatevesiliete

Yhdyskuntien jateveden tai muun laadultaan siihen rinnastettavan jateveden puhdista-
mossa syntyva liete (VN asetus jatteista 179/2012)



1.Johdanto

Kiertotalouden yleisend lahtékohtana on resurssien
kayton tehostaminen. Tama edellyttda resurssien ja
materiaalivirtojen alueellista tarkastelua, jossa yhdis-
tetdan eri sektorien toiminta alueellisten resurssien
hyddyntamiseksi. Kaupunkien kiertotalouden edista-
misessa yksi merkittdva lahtokohta on biomateriaa-
lien ja ravinnekiertojen kehittdminen. Kaytanndssa
tama kohdistuu ensi vaiheessa yhdyskuntajatevesi-
en kasittelyssd muodostuvien puhdistamolietteiden ja
biojatteiden hyddyntdmiseen alueellisina resursseina
eli raaka-aineina. Nama raaka-aineet voidaan hyo6-
dyntaa biokaasun tuotannossa ja kayttaa joko sellai-
senaan tai biometaaniksi jalostettuna lilkkennepolttoai-
neena, injektoida maakaasuverkkoon, ja/tai kayttaa
sahkon ja lammon tuotannossa. Biokaasuntuotannon
kasittelyjdannos eli madatysjaannos sisaltaa kuitenkin
suurimman osan kaupungista "poistuvista” ravinteis-
ta. Naiden ravinteiden kierrattaminen kasvintuotan-
toon on osa yleista ravinnekiertojen tehostamista, jota
edistetdan mm. ymparistosyista ja fosforin pitkaaikai-
sen saatavuuden varmistamiseksi.

Tassa tydssa selvitettiin Pirkanmaan alueen ja
erityisesti Tampereen seudun yhdyskuntajatevesien
kasittelyssa muodostuvien puhdistamolietteiden ja
biojatteiden ravinnesisaltda, kasittelya biokaasulaitok-
sessa ja madatysjaannoksen prosessointiin soveltu-
via tekniikoita. Lisaksi selvitettiin madatysjaanndksen
tai siitd prosessoitujen lannoitevalmisteiden kaytt6a
maa- ja metsataloudessa seka viherrakentamisessa.
Tyon pidemman aikavalin tavoitteena on yhdyskunta-
jateveden puhdistamolietteiden ja biojatteiden seka
niiden sisaltamien ravinteiden hyotykayton edistami-
nen maakunnassa.

Tybssa tarkastelluista biokaasutekniikoista on eri-
laisia sovelluksia biojatteiden ja/tai puhdistamoliettei-
den kasittelyssa maailmalla, osasta on kokemuksia
myds Suomessa. Samoin madatysjaanndksen erilai-
sista kasittelytekniikoista on niin maailmalla kuin Suo-
messakin kaytdssa ensimmaisia sovelluksia. Naiden
tekniikoiden odotetaan yleistyvan, kun tavoitellaan
ravinnekiertojen tehostamista. Uusien menetelmien
onnistunut kayttéonotto edellyttdd usein pilotointia
kohteessa tai luotettavaa kokemustietoa vastaavan-
laisesta kohteesta.

Selvityksessa tarkasteltujen Tampereen seudun
puhdistamolietteiden ja biojatteiden kasittelyratkaisut
ja -tekniikat olivat avoinna taman selvityksen tekovai-

heessa. Kaytannossa biokaasulaitoksen ja madatys-
jaannoksen jatkojalostuksen yksittaisten tekniikoiden
seka kokonaisuuden valintaan ja suunnitteluun vai-
kuttavat monet tapauskohtaiset tekijat, kuten yhteis-
tyémahdollisuudet, infrastruktuuri, yksikkdprosessien
ja kokonaisuuden energia- ja ymparistdtaseet seka
kustannukset. Lannoitevalmisteiden tuottamiseen ja
hyotykayttoon vaikuttavat lisdksi mm. toimijaverkos-
tot, markkinat, lainsdadanto, ohjaavat toimenpiteet ja
keinolannoitteiden hinta, joka riipppuu mm. energian
hintatasosta ja johon muita lannoitevalmisteita yleen-
sa verrataan. Nama kaikki voivat muuttua ajan myota.

Nykyisin Pirkanmaalla Tampereen Viinikanlahden
ja Raholan jatevedenpuhdistamoiden puhdistamoliet-
teet madatetaan ja kompostoidaan. Myos Pirkanmaan
jatehuolto Oy:n erilliskeratyt biojatteet kompostoi-
daan. Kompostituotteita on kaytetty peltoviljelyyn, vi-
her- ja kaatopaikkarakentamiseen seka myyty maan-
parannusaineeksi kotitalouksille.

Taman selvityksen taustana on Pirkanmaan ve-
sihuollon kehittamissuunnitelma, joka paivitettiin
vuonna 2015 yhteistydssa Pirkanmaan liiton, kunti-
en, vesihuoltolaitosten, Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n,
viranomaisten seka muiden sidosryhmien kanssa.
Suunnitelmassa on esitetty erilaisia linjauksia ja pe-
riaatteita, joita vesihuollon eri toimijoiden tulisi ottaa
huomioon suunnitellessaan vesihuoltoon liittyvia tule-
via toimenpiteitd. Yhtena tavoitteena suunnitelmaan
sisaltyy puhdistamolietteiden hyotykayton ja ravin-
teiden kierratyksen edistdminen entisestddn osana
kierto- ja biotaloutta. Tahan tavoitteeseen liittyvana
jatkoselvitystyoéna on laadittu tdméa Pirkanmaan ra-
vinnevisioraportti Tampereen teknillisen yliopiston ja
Luonnonvarakeskuksen toimesta.

Taman selvityksen tekemisestda ovat vastanneet
seuraavat henkil6t:

e Tampereen teknillinen yliopisto: DI, tutkija Tii-

na Monkare; FM, tutkija Viljami Kinnunen; TKT,

yliopistonlehtori Riitta Kettunen ja TKT, prof. Jukka

Rintala
o Luonnonvarakeskus (Luke): FM, tutkija Elina

Tampio; DI, tutkija Satu Ervasti; FM, tutkija Eeva

Lehtonen ja FT, erikoistutkija Saija Rasi

Tyota ja sen sisaltda ovat ohjanneet seuraavat oh-
jausryhman jasenet:

o Pirkanmaan ELY-keskus: Heidi Heino, Kaija Jo-
ensuu, Amer Bilaletdin, lisdksi osallistunut Antero



Luonsi

e Pirkanmaan Jatehuolto Oy: Esa Nummela, Elina
Tiira

o Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy: Timo
Heinonen, Petri Jokela

o Nokian Vesi Oy: llkka Laukkanen

o MTK-Pirkanmaa: Visa Merikoski

e Pirkanmaan liitto: Satu Appelqvist

o Metsakeskus: Perttu Ojakoski
Kiitokset kaikille ohjausryhman jasenille mielen-

kiintoisista keskusteluista ja kommenteista.
Tampereella 19.5.2016
Tekijat



2.Menetelmat

2.1. Raaka-aineet

Selvityksessa tarkasteltiin Pirkanmaalla syntyvien
puhdistamolietteiden, biojatteiden ja tuhkien mas-
sojen ja ravinteiden maaria. Tiedot raaka-aineiden
maaristd ovat Pirkanmaan ELY-keskuksen ja mui-
den hankkeen ohjausryhman jasenten toimittamis-
ta, vuosien 2011-2014 tilastoista sekd ennusteista
vuosille 2025-2040 (Manninen 2013, Ramboll 2014,
Pirkanmaan ELY-keskus 2015). Ravinnemaarien arvi-
ointi perustui eri raaka-aineiden ominaisuuksiin (Tau-
lukko 1). Tarkasteltuihin puhdistamolietteisiin kuuluvat
Pirkanmaan ELY-keskuksen alueen jatevedenpuhdis-
tamoilla syntyvat lietteet sekd alueen sako- ja umpi-
kaivolietteet (Pirkanmaan ELY-keskus 2015). Tarkas-
tellut jatevedenpuhdistamot kasittelevat paaasiassa
yhdyskuntajatevesia, pelkastaan teollisuuden jateve-
sia kasittelevia puhdistamoita ei ole huomioitu. Tar-
kasteltuihin puhdistamolietemaariin sisaltyvat myos
alueen tilastoidut sako- ja umpikaivolietteet, jotka on
toimitettu yhdyskuntajatevedenpuhdistamoille kasitel-
tavaksi joko suoraan tai viemariverkostossa olevien
sakokaivolieteasemien kautta. Puhdistamolla sako-
ja umpikaivolietteet kayvat lapi saman kasittelyn kuin
verkostoon suoraan johdetut jatevedet.

Kaytettavissa olleissa tilastoissa ja selvityksissa on
raportoitu vain puhdistamoilla vastaanotettujen sako-
ja umpikaivolietteiden maara (m%a) mutta ei niiden
laatua, joka voi vaihdella huomattavasti loka-autolas-
teittain. Taman takia niiden osuutta puhdistamolle tu-
levasta kuormasta ja puhdistamolietteiden ravinteista
ei pystyta luotettavasti arvioimaan. Vuodesta 2017
alkaen sako- ja umpikaivolietteet tulevat kunnallisen
jatehuollon jarjestamisvastuun piiriin, jolloin myo6s nii-
den tilastointi paranee. Tassa selvityksessa kaytettiin
lahtotietona aikaisempia ennusteita puhdistamoliete-
maarista (vuonna 2025 ja 2040), joissa on huomioi-
tu my6s sako- ja umpikaivolietteiden vastaanotto.
Tilastokeskuksen mukaan noin 80 % ihmisistd asuu
tulevaisuudessa taajamissa, viemariverkoston piiris-
sa. Tulevaisuudessa myos valtaosa haja-asutuksen
sako- ja umpikaivolietteistad tullaan todenn&kodises-
ti toimittamaan yhdyskuntajatevedenpuhdistamoille.
Niiden mukana puhdistamolle toimitettujen ravintei-
den maaraa ei nykytilastojen pohjalta pysty tarkkaan
arvioimaan, koska: a) sakokaivojen maaraa suhtees-
sa umpikaivojen maaraan ei tunneta ja b) sakokaivoja
kaytettaessa liukoiset ravinteet eivat paady puhdista-
molle (kulkeutuvat veden mukana maasuodatukseen
tai vastaavaan). Lisaksi osalla kiinteistdista voi olla

Taulukko 1. Raaka-ainepotentiaalin arvioinnissa kéytetyt kuiva-aineen, orgaanisen aineen ja ravinteiden pitoisuudet.

TS (%) VS (% Ntot (% Ptot (% TS) Viite
TS) TS)

Puhdistamoliete 5-25 65-75 3,5-5 1,8-2,5 Ramboll, 2015

Erilliskeratty biojate (koti- | 25—-35 |90 2-3 0,5 Moénkare ym. 2015

taloudet)

Kaupan biojate (bio Il), ei | 25-35 |90 2-3 0,5 Moénkare ym. 2015

elainp.

Yritystoiminnan biojate 25-35 |90 2-3 0,5 Ménkare ym. 2015

Eldinperaiset sivutuotteet | 42 80 8 1 Kahiluoto ym. 2011

Rasvakaivojatteet 2 89 0,1 0,1 Kahiluoto ym. 2011

Paistorasvat 100 89 0,4 0 Kahiluoto ym. 2011

Haravointijate (sis. hiekka | 29 25 2,8 0,11 Fitamo ym. 2016

jarisu)

Risut 40,5 46,4 0,77 <0,05 Monkare ym. 2015

Teollisuuden biojatteet 2-100 |24-90 0,1-4,5 0-0,5 Kahiluoto ym. 2011,
Salminen ym. 2002,
Salminen ym. 2003

Lentotuhka 99, 9 <0,5 0,0-0,024 | 0,06-0,28 Dahl ym. 2010

Pohjatuhka 99,9 <0,5-6,8 | 0 0,04-0,12 Dahl ym. 2009, Dahl ym.
2010, Poykié ym. 2009

Jatteenpolton tuhkat 99,9 <0,5 0,01-0,16 |0,14—-0,96 Wiles, 1996, Hjelmar, 1996




kaytossa jateveden kasittelyratkaisuja, joissa sako- ja
umpikaivolietteitd ei muodostu tai ne toimitetaan esim.
kalkkistabiloinnin jalkeen omaan peltoon.

Biojatteet luokiteltiin kotitalouksien syntypaikkalaji-
teltuihin biojatteisiin, kauppojen ja yritysten biojattei-
siin, kauppojen eldinperaisiin sivutuotteisiin, rasva-
kaivojatteisiin, paistorasvoihin, haravointijatteeseen
ja risuihin (Ramboll 2014). Naista biokaasulaitokseen
on oletettu ohjattavan kotitalouksien, kauppojen ja yri-
tysten biojatteet seka haravointijate.

Kiinteitad polttoaineita kayttavissad voimalaitoksissa
muodostuu pohjatuhkaa, lentotuhkaa ja APC (Air Pol-
lution Control) -jatetta, joilla on toisistaan poikkeavat
ominaisuudet ja ravinnepitoisuudet. Tuhka on pala-
matta jaanyttd epaorgaanista ainesta, jonka paaai-
nesosat ovat erilaiset metallioksidit, ravinteet ja muut
alkuaineet. Tuhkan koostumukseen vaikuttaa kaytetty
raaka-aine. Tassa selvityksessa tarkasteltujen voima-
laitosten polttoaine on paaasiassa puu, turve tai muu

Skenaario 1.

biopohjainen polttoaine. Tammervoima Oy:n hyétyvoi-
malaitoksen polttoaineena on yhdyskuntajate. Yhtena
vaihtoehtona tarkasteltin myds Tampereen Seudun
Keskuspuhdistamo Oy:n puhdistamolietteiden poltta-
mista.

2.2. Skenaariot

Selvityksessa tarkasteltiin Pirkanmaan Jatehuolto
Oy:n erilliskerattyjen biojatteiden seka Nokian Vesi
Oy:n jatevedenpuhdistamon ja Tampereen Seudun
Keskuspuhdistamo Oy:n lietteiden kasittelya biokaa-
sulaitoksessa. Liséksi tarkasteltiin biokaasulaitoksen
madatysjaannoksen prosessointiin soveltuvia tek-
niikoita ja niilla tuotettujen lannoitevalmisteiden ma-
teriaalitaseita. Selvitys jaettiin kahteen skenaarioon
(Kuva 1). Tarkasteltavat skenaariot perustuvat aikai-
semmissa suunnitelmissa esitettyihin vaihtoehtoihin.

Bio- ja
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Kuva 1. Selvityksessa tarkastellut skenaariot. Skenaarion 2 bio- ja haravointijatteiden maara on sama kuin skenaariossa 1a. Nuoli-
en paksuudet kuvaavat kunkin vaihtoehdon massavirtojen suuruusluokkia.
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Taman selvityksen tekohetkelld paatoksia ei ole tehty
jatevedenpuhdistamoiden tekniikoista eikd my6skaan
lietteiden kasittelysta. Vastaavasti myoskaan biokaa-
sulaitoksen tekniikoista ja mitoituksesta ei ole tehty
paatoksia.

Skenaariossa 1 tarkasteltiin Pirkanmaan Jatehuol-
to Oy:n kotitalouksien, kauppojen ja yritysten erillis-
kerattyjen biojatteiden ja haravointijatteen (skenaario
1a) sekd Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon
kuivattujen lietteiden (skenaario 1b) madatysta kuiva-
prosessina (skenaariot 1a ja 1b erikseen).

Skenaariossa 2 tarkasteltin Tampereen Seudun
Keskuspuhdistamo Oy:n kuivattujen lietteiden ja No-
kian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon kuivaamatto-
mien lietteiden madatystd markaprosessina. Proses-
siin on oletettu lisattavan tarvittaessa Nokia vesi Oy:n
puhdistamon jatevetta, jotta prosessin vesi- ja kuiva-
ainepitoisuus ovat markaprosessille suotuisat (kuiva-
aine <15 %). Biojatteet kasitelldan vastaavasti kuin
skenaariossa 1a.

Molemmissa skenaarioissa selvitettin madatys-
jaannoksien jatkokasittelya. Vaikka madatysjaannos
voidaan periaatteessa kayttaa sellaisenaan, on sen
jatkojalostus yleistd. Madatysjaannos voidaan erot-
taa (esim. linko, ruuvi) nestemaiseen ja kiinteaan ja-
keeseen. Neste- ja kuivajakeet voidaan kayttaa sel-
laisenaan, tai edelleen jatkokasitellda. Kuivajakeen
kasittelyvaihtoehtoina tarkasteltiin kompostointia ja
pyrolyysia. Kompostoinnissa kaytetdan lisa- ja tuki-
aineita. Nestejakeen jatkojalostuksessa tarkasteltiin
strippausta, haihdutusta ja kalvosuodatusta. Tassa
tydssa tarkastellut kiintedn ja nestemaisen jakeen jat-
kokasittelymenetelmat ja ravinteita sisaltavat tuotteet
on esitetty luvussa 2.3.3.

2.3. Biojatteiden ja
puhdistamolietteiden kasittely

2.3.1. Biokaasulaitos

Selvityksessa oletettu biokaasuprosessi perustuu las-
kennalliseen mallinnukseen, jossa kaytetyt [&htétiedot
ja oletukset on esitetty alla olevassa taulukossa (Tau-
lukko 2).

Selvityksessad biokaasuprosessina tarkasteltiin
mesofiilista (35°C) kuiva- ja markaprosessia. Kuiva-
prosessissa syotteen kuiva-ainepitoisuus (total solids,
TS) on yli 15 % ja markaprosessissa alle 15 %. Mi-
toituskuormituksena selvityksessa kaytettiin kuivapro-
sessissa 6 kg VS/m®/d ja markaprosessissa 4 kg VS/
m3/d. Markaprosessissa syote on oletettu laimennet-
tavan jatevedella TS-pitoisuuteen 13 %.

Biokaasulaitokseen kuuluu myo6s hygienisointi.
Madatteen lannoitekaytodlle asetetut hygienisointivaa-
timukset on maaritelty lainsdadanndssa (MMM:n ase-
tus 24/11, EY asetus 1069/2009 ja 142/2011), ja eril-
liskeratty biojate tulee hygienisoida 70 °C:ssa tunnin
ajan partikkelikoon ollessa alle 12 mm. Hygienisointi
voidaan tehda joko ennen biokaasuprosessia tai sen
jalkeen. Suomessa myo6s termofiilinen biokaasupro-
sessi on riittdva hygienisointikeino yhdyskuntabiojat-
teelle, samoin kuin biojatteen (tai madatteen) kom-
postointi 55 °C:n lampdtilassa >40 % kosteudessa
vahintaan kahden viikon ajan. Puhdistamolietteelle ei
hygienisointia lainsaadanndssa vaadita, mutta mada-
tejddnnoksen on taytettava lainsdddannon hygienia-
vaatimukset lannoitekayttéon (mm. ei Salmonellaa,
seka raja arvot E.coli -esiintyvyydelle).



Taulukko 2. Selvityksessa kaytetyt biokaasuprosessin mallinnuksen Iahtéarvot, oletukset ja niiden viitetiedot. Luvut on arvioitu
mesofiiliselle prosessille (35°C).

Biojate, Biojate, teolli- Haravointijate Jatevesi-lietteet
kotitaloudet suus

Max. metaanintuotto, (L CH,/kg VS, ) 4541 545" 249 23 21245

Max. metaanipitoisuus (%) 62" 651 60 ¢ 647

Max. VS poistuma, (%) 67" 711 41R823 43°

Max. TS poistuma (%) 521 551 33 893 30°

Max. N mineralisaatio, NH,/TKN (%) 50 1° 50 1° 30 oM 5512

Max P liukoisuus, P, /P, (%) 1,21 1,21 1,21 21

k, (hajoamisnopeus, helposti hajoava aines) 0,607 ' 0,607 0,128 0,237 2

k, (hajoamisnopeus, hitaasti hajoava aines) 0,094 ' 0,095 0,128 0,237 2

" Monkére ym. 2015

2 Fitamo ym. 2016

3 Laskettu keskiarvona 50 % nurmi, 50 % puutarhajate

4 Park ym. 2016

5 Tampereen Vesi 2014 (Raholan ja Viinikanlahden lietteiden keskiarvo)
5 Arvio

7 Song ym. 2004

8 Nielfa ym. 2015

¢ Lehtomaki 2006

© Tampio ym. 2014

" Arvioitu nurmen N-mineralisaation (40 %) perusteella

2 Analyysitulos TTY 2016, Raholan puhdistamon madatysjaannos

'3 Biotehdas, keskiarvo Honkajoen biokaasulaitoksen madatysjaannoksesta (biotehtaan perus)

Ammonnium
-sulfaatti ﬂ Retentaatti
(NH,),S0,
A 4
( ( n )
o . Strippaus-
Biokaasureaktori Neste-/kuivajae —> Nest_ejakeen jaannoksen Kalvosuodatus Puhdistettu vesi
erotus strippaus .
_ haihdutus

Y,
T
‘\~ \\N_
¥ Y .
Konsentraatti
Suora Struviitt Nestejakeen P
peltokayttd Tuviit peltokayttd
@ EI Haihtunut
Typpirejekti
N
El El Kuivajakeen Komposii
kompostointi P P

Kaasujae

Kuivajakeen
peltokayttd

Kuva 2. Selvityksessa tarkastellut madatysjadnnoksen jatkokasittelymenetelmat ja niiden lannoitevalmisteet.
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2.3.2. Madatysjaannoksen kasittely

Kaikki selvityksessa tarkastellut madatysjaannoksen
jatkokasittelymenetelmat vaativat neste- ja kuiva-
jakeiden erotuksen. Erotusta seuraavat kuivajakeen
kompostointi tai pyrolyysi ja nestejakeen ammoniakin
strippaus, strippausjaannoksen konsentrointi haihdut-
tamalla seka kalvosuodatus (Kuva 2). Lisaksi tarkas-
teltiin lyhyesti struviittisaostuksen mahdollisuuksia.

Madatysjaannoksen erotus neste- ja
kuivajakeeksi

Selvityksessa madatysjaannos on oletettu erotettavan
neste- ja kuivajakeeksi lingolla tai ruuvilla. Erotuksen
tehokkuus riippuu erotustekniikan lisaksi myés mada-
tysjgénndksen kuiva-ainepitoisuudesta eli tehokkuus
voi olla erilainen kuiva- ja markaprosessin madatys-
jaannoksille. Selvityksessa kuivaprosessin jalkeinen
erotus neste- ja kuivajakeisiin laskettiin perustuen ruu-
vipuristimen raportoituihin erotustehokkuuksiin, joissa
madatysjaannoksen TS-pitoisuus oli 10 % (Bauer ym.
2009). Ravinnejakauma arvioitiin perustuen neste- ja
kuiva-ainejakeiden osuuksiin.

Selvityksessa markaprosessin jalkeinen neste- ja
kuivajakeiden erotustehokkuus laskettiin linkouksen
erotustehokkuuksien mukaan. Erotusteho laskettiin
olettaen madatysjaannoksen kuiva-ainepitoisuuksik-
si nestejakeessa TS 2 % ja kuivajakeessa TS 30 %.
Markaprosessin jalkeisen madatysjaannoksen ravin-
nejakauma arvioitiin perustuen Kirjallisuustietoihin
(Marttinen ym. 2015) (Taulukko 3).

2.3.3. Neste- ja kuivajakeiden
jatkokasittelymenetelmat

Kompostointi

Madatysjaannds tai madatysjaannoksen kuivajae on
oletettu kompostoitavan tunneliprosessissa, kayttaen
risuja (4000 t/v) tuki- ja lisdaineena. Risujen lisaksi
voidaan tarvita muuta tukiainetta. Tukiainetta tarvi-
taan kompostointiprosessin kaasujen siirtamiseksi se-
ka tarvittava hiilityppisuhteen saamiseksi, jotka ovat
edellytyksia kompostoinnin kaynnistymiselle.

Kompostoinnin aikana haihtuva ammoniakki ke-
rataan talteen poistokaasusta pesurilla. Ammonia-
kin haihtumiseen vaikuttavat kompostoinnin lampétila
ja pH, jotka muuttuvat kompostoinnin aikana ja joita
voidaan hallita prosessin ohjauksella (Beck-Friis ym.
2001, Pagans ym. 2006). Ohjauksessa voidaan kayt-
taa ilman syo6ttda ja kompostin suotoveden kierratys-
td. Korkeammassa lampdétilassa ja korkeammassa
pH:ssa typpea haihtuu enemman. Selvityksessa on
oletettu, ettd kaikki haihtuva ammoniakki saadaan
kerattya talteen ja saostettua rikkihapolla 30 % am-
moniumsulfaatiksi (haihdutettu typpirejekti).

Kompostoinnissa haihtuu myds vetta, jonka haih-
tumisen maaraan vaikuttavat kompostoinnin kesto,
l[ampétila ja ilmastuksen maara (Monkare ym. 2015).
Selvityksessa on oletettu, etta ilmastuksen maaraa,
joka on merkittavin tekija veden haihtumisessa, voi-
daan saataa niin, ettd lopputuotteena muodostuvan
kompostin kuiva-ainepitoisuus on 85 %. Kompostin
kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa kompostin kokonais-
maaraan, joka puolestaan edelleen vaikuttaa esimer-
kiksi varastointitilan tarpeeseen ja kompostin kuljet-
tamiseen. Kompostoinnissa muodostuu kompostin ja
kaasujen lisaksi myds suotovetta, jossa on liukoisia
ravinteita.

Taulukko 3. Selvityksessa kaytetyt arvot markaprosessin madatysjaannoksen jakautumisesta neste- ja kuivajakeisiin lingolla tapah-

tuvassa kasittelyssa.

Nestejae Kuivajae Viite
Massajakauma 73 % (kun TS 9 %) 27 % (kun TS 9 %) Laskennallinen
TS-jakauma 15 % 85 % Laskennallinen
Ntot 70 % 30 % Marttinen ym. 2015
NH4-N 81 % 19 % Marttinen ym. 2015
Ptot 10 % 90 % Marttinen ym. 2015
Pliuk 10 % 90 % Arvio
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Ammoniumtypen strippaus ja
strippausjdannoksen haihdutus

Strippausprosessissa madatysjaanndksen nesteja-
keen ammoniumtyppi stripataan kaasuvirtaan (kaa-
sufaasiin), josta se otetaan kaasunpesurilla talteen.
Strippausta varten nestejakeen pH nostetaan yli 10 li-
sdamalla emasta (esim. NaOH) ja/tai [Bmpdtila noste-
taan noin 80 °C:een. Strippauksessa ammoniumtyppi
(NH,) muuntuu kaasumaiseen muotoon ammoniakiksi
(NH,). Ammoniakkipitoinen kaasu johdetaan pesupro-
sessiin, jossa se saostetaan hapon avulla. Useimmi-
ten kaytetaan rikkihappoa, jolloin lopputuotteena on
ammoniumsulfaattia. Tassa selvityksessa strippauk-
sen ammoniumtypen erotustehoksi on oletettu 95 %
(Gustin ja MarinSek-Logar 2011, Liu ym. 2015) ja tuo-
tettavan ammoniumsulfaatin konsentraatioksi 30 %.
Strippausprosessi toteutetaan yleensa kantajama-
teriaalia sisaltavissa kolonneissa, joten stripattavan
nestejakeen kiintoainepitoisuus tulisi olla matala, jotta
kolonni ei tukkeudu. Tama voi edellyttaa tehostettua
kiintoaineen poistoa ennen strippausprosessia, mika
on huomioitava kaytadnnon sovelluksessa. Tassa sel-
vityksessa on oletettu, ettéd nestejae soveltuu strippa-
usprosessiin sellaisenaan.

M&adatysjadnnoksen nestejakeen strippauksessa
muodostuvan strippausjaannoksen jatkokasittelyna
tarkasteltiin haihdutusta. haihdutuksen tarvitsema
Iampd voidaan saada esimerkiksi strippausprosessista
talteenotetusta 1ammosta tai tuottaa biokaasulaitok-
sen CHP-laitoksessa. Selvityksessa on oletettu, etta
20 % strippausjadnnodksestd muodostaa haihdutuk-
seen konsentraattia ja loppu 80 % haihtuu. Konsent-
raattiin on oletettu paatyvan 80 % strippausrejektin
kokonais- ja ammoniumtypesta, seka kaikki fosfori
(Marttinen ym. 2015). Strippausrejektin pH on toden-
nakoisesti saadettava happamaksi ennen haihdutus-
ta, jotta typpi pysyy konsentraatissa.

Kalvosuodatus

Haihdutusprosessissa haihtunut vesi kondensoidaan.
Kondenssiveden korkean typpipitoisuuden vuoksi se
voidaan jatkokasitelld kalvosuodattamalla. Kalvosuo-
datus perustuu huokoisen puolildpaisevan kalvon,
membraanin, kayttéon erotustekijana. Kalvosuoda-
tuksessa voidaan erottaa nesteitd perustuen paine-,
lampédtila-, konsentraatio- tai sahkdpotentiaalieroihin.
Kalvosuodatuksessa kasiteltava neste jakautuu kah-
teen osaan, eli kalvon tulopuolelle jaavaan retentaat-
tin ja kalvon lapaisevaan permeaattiin eli kasiteltyyn
vesijakeeseen. Ammoniumtypen erotukseen tarvitaan
kalvot, joiden huokoskoko on hyvin pieni. Kadytannds-
sa tama tarkoittaa kaanteisosmoosia. Kaanteisos-
moosikalvojen tukkeutumisen estamiseksi kasitelta-
van veden kiintoainepitoisuuden tulee olla matala.

Kalvosuodatuksessa saatava vesijae voidaan
kayttda biokaasulaitoksessa prosessivetena, tai omi-
naisuuksista riippuen laskea vesistoon. Erotettu typ-
pipitoinen retentaatti johdetaan takaisin madatys-
jaannoksen erotukseen. Selvityksessa on oletettu
retentaatin muodostavan 15 % kalvosuodatukseen
tulevasta kokonaismassasta ja sisaltdvan 90 % haih-
dutetun veden typesta (Marttinen ym. 2015).

Pyrolyysi

Pyrolyysissd orgaanista raaka-ainetta kasitellaan
kuumentamalla (>300 °C) hapettomissa olosuhteis-
sa. Pyrolyysin tuotteet ovat kiintea biohiili, kaasujae,
sekd kaasuista kondensoituva nestejae (Rasa ym.
2015). Biohiilijae on kuiva ja massaltaan selvasti raa-
ka-ainetta pienempi. Pyrolyysissa raaka-aineen fosfo-
ri paatyy paaosin biohiiljakeeseen (Rasa ym. 2015,
Monlau ym. 2016), jonka kayttdkelpoisuus lannoittee-
na on toistaiseksi heikosti tunnettu. Pyrolyysilla voi-
daan kasitelld myos madatysjaannosta. Selvityksessa

Taulukko 4. Selvityksessa kaytetyt arvot kuivatun madatysjaanndksen (TS 100 %) jakautumisesta pyrolyysiprosessissa neste- ja
kaasujakeeseen seka biohiileen.

Nestejae Biohiili Kaasujae

(Pyrolyysidljy)
Massajakauma 58 % 33 % 9% Monlau ym. 2015
TS-jakauma 58 % 33 % 9% Monlau ym. 2015
Ntot 49 % 35 % 14 % Monlau ym. 2015 & 2016
NH4-N 0% 0% 0% Arvio
Ptot 2% 98 % 0% Monlau ym. 2016
Pliuk 0 % 0 % 0 % Arvio




kaytettiin kirjallisuuteen perustuvia oletuksia pyrolyy-
sille (Taulukko 4). Laskelmissa on oletettu, ettd ma-
datysjaannos on termisesti kuivattu ennen pyrolyysia
(Monlau ym. 2015, Rasa ym. 2015) ja etta kuiva-aine-
pitoisuus nousee kuivauksessa 100 %:iin. Kaytannos-
sd termisessa kuivauksessa voidaan saavuttaa noin
85 %:n kuiva-ainepitoisuus.

Struviitti

Struviitti on ammoniumtypesta, fosfaattifosforista ja
magnesiumista muodostuva kiteinen fosfaattimine-
raali (magnesium ammonium fosfaatti, MgNH,PO,).
Struviitin muodostumiseen tarvitaan sopiva fosforin,
ammoniumtypen ja magnesiumin pitoisuuksien suhde
seka noin 8—10 pH. Struviitti sisaltaa siis typpea ja
fosforia seka magnesiumia ja sen on esitetty soveltu-
van hidasliukoiseksi lannoitetuotteeksi.

Méadatysjaannds soveltuu periaatteessa hyvin stru-
viitin tuotantoon, koska sen ammoniumtyppitoisuus
on yleensa korkeahko. Magnesiumia on mahdollisesti
lisattava prosessiin, silla useissa madatysjaannoksis-
sa sitd ei ole riittdvasti. Yleensa struviitti saostetaan
madatysjaannoksen nestejakeesta, mutta myos sa-
ostus suoraan puhdistamolietteestd on tutkimuksen
kohteena (Marchi ym. 2015). Nykytietamyksen pe-
rusteella struvittisaostus soveltuu biologiseen fosfo-
rinpoistoon perustuvan puhdistamon lietteiden k&sit-
telyyn, jolloin liukoisen fosforin pitoisuus on riittdvan
korkea. Suomessa yleisesti kaytetyn kemiallisen fos-
forin saostuksen lietteiden kasittelyssa struviittisaos-
tuksen toimintaedellytykset ovat huonot, koska fosfori
on jo saostettu.

Energiataseet

Selvityksessa arvioitiin biokaasulaitoksen ja mada-
tysjaannoksen kasittelyvaihtoehtojen energiatasetta.
Laskennassa kaytettiin kirjallisuudessa esitettyja ar-
voja (Taulukko 5). Kemikaalien kaytto ja niiden ener-
giatase suljettiin selvityksen ulkopuolelle. Kemikaaleja
kaytetaan yleisesti madatysjaanndksen neste- ja kiin-
tojakeiden erotuksessa (polymeereja), strippaukses-
sa, haihdutuksessa (hapot ja emakset pH:n saatdéon,
ammoniakin kerays rikkihapolla) (Paavola 2015), se-
k& kompostoinnissa haihtuvan ammoniumtypen tal-
teenottoon (rikkihappo).

2.4. Peltokayttd

2.4.1. Peltopinta-alat

Biojatteiden ja puhdistamolietteiden ravinteiden kayt-
toa peltolannoitteena Pirkanmaalla tarkasteltiin perus-
tuen alueen peltojen pinta-alatietoihin (MAVI 2015a).
Pelloista otettiin huomioon ne, joille tutkittuja ravinteita
voitaisiin lannoituksen muodossa lisata, mm. kesanto-
ja maisemapeltoja ja viljelemattdomia peltoja ei huomi-
oitu. Laskentaan ei sisallytetty kasvihuonekasvatusta,
koska pinta-alat kuntakohtaisesti (0—2 ha) ovat hyvin
pienia (Liite 1).

Selvityksessa tarkasteltiin peltokohtaisessa lannoi-
tuksessa erikseen niita peltoja, joille puhdistamoliete-
pohjaista lannoitevalmistetta voidaan levittda. Maa- ja
metsatalousministerion lannoitevalmisteita koskevan
asetuksen (24/11 muutoksineen esim. 12/12) mukai-
sesti puhdistamolietettd voidaan levittéa viljelymaille,

Taulukko 5. Selvityksessa kaytetyt prosessien energiankulutuksen lahtdarvot.

Prosessi

Biokaasulaitoksen sahkonkulutus

Energiankulutus

4 % Primaarienergiantuotosta

Viite
Marttinen ym. 2015

Biokaasulaitoksen [ammaonkulutus

18 % Primaarienergiantuotosta

Marttinen ym. 2015

Neste- ja kuivajakeiden erotus 2,5 kWh/t Marttinen ym. 2015

Kompostointi 61 kWh/t ! Liimatainen A-M 2015, FCG 2010
Pyrolyysi 380 kWh!t 2 Monlau ym. 2015

Strippaus 52 kWh/t Laskettu 3

Haihdutus 265 kWh/t Epcon

Kalvosuodatus

6,3 kWh/t permaatti

Carretier ym. 2015

" sahko: 40 kWhtt, polttoaine 11 kWh/t

2 Olettaen etta pyrolyysin kaasu ja nestejakeet kaytetaan energiantuotantoon

3 Laskettu lammitystarve 35°C — 80°C kayttden veden ominaislampdkapasiteettia (Marttinen ym. 2015)
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joilla kasvatetaan viljaa, sokerijuurikasta, Oljykasveja
tai sellaisia kasveja, joita ei kaytetd ihmisravinnoksi.
Nurmelle puhdistamolietepohjaista valmistetta voi-
daan levittda vain perustettaessa nurmi suojaviljan’
kanssa. Taman vuoksi laskennassa eriteltiin lannoi-
tettavat pellot kahteen luokkaan. Ensimmaisessa luo-
kassa olevia peltoja voidaan lannoittaa esimerkiksi
lannalla tai biojatepohjaisella lannoitevalmisteella.
Nailla pelloilla kasveina olivat juurekset, peruna, val-
kuaiskasvit seka % nurmista (ensimmaisena vuotena
yhdessa suojaviljan kanssa voidaan kayttda myds
puhdistamolietepohjaisia valmisteita, oletuksena ne-
livuotinen nurmi). Toisessa luokassa olevia peltoja
voidaan lannoittaa myds puhdistamolietepohjaisilla
lannoitevalmisteilla, ja tassa luokassa viljeltavia kas-
veja olivat siemenvilja, viljat, 6ljykasvit, sokerijuurikas,
kuitu- ja energiakasvit sekd 4 nurmista.
Luomuviljelyn osuus Pirkanmaalla vuonna 2015 oli
12,5 % viljeltavasta peltoalasta (siirtymavaiheen pellot
mukana, Evira 2016). Varsinaista luomusatoa kerattiin

" Suojavilja on nurmen kylvén yhteydessa samaan peltoon en-
simmaiseksi vuodeksi kylvettava vilja. Vilja suojaa hitaammin
kehittyvaa nurmikasvustoa kuivuudelta ja rikkakasveilta.

Taulukko 6. Eldinm&arat Pirkanmaalla 2015 (SVT 2015a ja 2015b).

yhteensa noin 11 %:lta Pirkanmaan peltoalasta. Koko-
naisuudessaan Pirkanmaalla nurmiviljelyalasta noin
25 %, valkuaiskasviviljelysta noin 21 % ja viljan seka
oljykasvien viljelysta noin 7 % on luomuviljelyn statuk-
sella (SVT 2015c, SVT 20154, Liite 1). Luomuviljelys-
sa olevia peltoja voidaan lannoittaa esimerkiksi lan-
nalla tai biojatepohjaisella lannoitevalmisteella (Evira
2015). Luomuviljelyssa olevista pelloista oli saatavilla
ainoastaan maakuntakohtaista tietoa, joten kuntata-
son tietoja ei tassa tutkimuksessa kasitelty.

2.4.2. Elainmaarat ja lannan
sisaltamat ravinteet

Kotieldinten lukumaarat Pirkanmaalla kunnittain pe-
rustuvat Suomen viralliseen tilastoon kevaalta 2015
(SVT 2015a, Taulukko 6). Tilasto sisaltaa nautojen,
sikojen, siipikarjan, lampaiden, vuohien seka maatilo-
jen hevosten lukumaarat. Sikojen osalta tilastotietoa
tarkennettiin SVT:n sikatilastoista (SVT 2015b), jotka
perustuivat myos kevaan 2015 tilanteeseen, mutta
antoivat tarkemmat arvot eri sikaelainten maaralle.

Naudat Siipikarja Lampaat Vuohet Hevoset (maatiloilla)

Akaa 2621 3816 18 541 - 52
Hameenkyrd 4091 - 74 836 84 107
Ikaalinen 3650 - 111 1212 - 99
Juupajoki 1039 - 284 154 - 59
Kangasala 2803 957 614 677 1011 - 190
Kihnio 1215 - - - - 18
Lempaala 1383 - 171 277 - 72
Mantta-Vilppula 883 - 155 863 - - 60
Nokia 1245 . 421 1167 - 83
Orivesi 2681 2 650 97 164 - 139
Parkano 2439 - 64 420 - 109
Pirkkala 60 - - - - 29
Punkalaidun 1555 34 964 11 554 726 - 20
Palkane 3754 2690 64 266 282 - 45
Ruovesi 1658 - 301 400 - 57
Sastamala 7993 20 751 165 370 1239 910 250
Tampere 849 - 50 22 - 116
Urjala 2905 16 604 - 544 - 126
Valkeakoski 1795 - - - - 106
Vesilahti 1072 - 72 543 - 39
Virrat 4300 2 656 29 972 144 - 142
Ylojarvi 3251 1073 3015 866 - 108
YHTEENSA 53 242 86 161 1 046 380 10 548 994 2026




Elainten maaran avulla laskettiin kunnittain muodos-
tuva lantamaara ja lannan sisaltamat ravinteet. Lan-
tamaarien ja sen sisaltamien ravinteiden laskentaan
kaytettiin Valtioneuvoston asetuksessa (1250/2014)
maariteltyja lantavarastojen vahimmaistilavuuksia
(vuosittain muodostuva lantamaara) seka lannan
ominaisuuksien taulukkoarvoja (kokonaisfosfori, ko-
konaistyppi, liukoinen typpi, Taulukko 7). Lisaksi ar-
vioitiin lannan jakautumista lietelanta- ja kuivike-
lantamuotoon (mukaillen vuodelle 2020 arvioituja
lantatyyppeja; Gronroos 2014).

Nautojen (lypsylehmat, hiehot, emolehmat, lihanau-
dat, vasikat) seka sikojen lannat jaettiin lantatyyppei-
hin (Taulukko 7). Siipikarjan, lampaiden, vuohien ja
hevosten osalta on oletettu lanta aina kuivikelannak-
si. Taustatietojen perusteella laskettiin lannan mukana
yksittéisen eldimen tuottama kokonaisfosforin, koko-
naistypen seka liukoisen typen maarat. Maarat kerrot-
tiin kunnittaisella elainmaaralla elainluokittain, jolloin
saatiin kotieldinten lannan sisaltdmat ravinnemaarat
kuntatasolla.

Taulukko 7. Eldinten lannan ominaisuudet (Vna 1250/2014) ja laskennassa kaytetyt lantatyypit (Gronroos 2014).

Peltojen ravinnetase kunnittain

Tarkasteltu Pirkanmaan kuntien ravinnetase perustuu
seka maaperan ominaisuuksiin etta alueella viljeltavi-
en viljelykasvien ravinnetarpeeseen. Myos kotieldin-
ten lannan sisaltdama ravinnemaara otettiin huomioon
oletuksella, ettad kaikki kotieldinten lannan sisaltamat
ravinteet kaytetdan lannoitteena alueen pelloilla. Tu-
loksena saatiin kunnittainen jaljelle jaava ravinteiden
tarve seka fosforin etta typen suhteen, jota voidaan
tayttaa biojate- ja puhdistamolietepohjaisilla lannoite-
valmisteilla.

Seka fosfori- etta typpilannoituksessa kuntakohtai-
set keskiarvot Pirkanmaan peltomaan ominaisuuksis-
ta aikavaliltd 2006—2010 perustuvat Viljavuuspalve-
lun verkkopalvelun tilastotietoihin (Viljavuuspalvelu
2015). Fosforilannoitustarpeen maarittdmiseen kay-
tettdvia pohjatietoja olivat maan pH, fosforipitoisuus
seka pintamaan maalajisuhteet (jaoteltuna ryhmittain:
savimaat, eloperaiset maat ja karkeat kivennaismaat).
Typpilannoitustarve maaritettin maan multavuuden
perusteella (vahamultainen, multava, runsasmultai-
nen, erittdin runsasmultainen).

Kyseisten tietojen pohjalta maaritettiin fosforilan-
noitusta varten kullekin kunnalle yleisin peltomaan
viljavuusluokka. Tata valittua viljavuusluokkaa kay-
tettiin koko kunnan peltomaan keskiarvona arviointia
tehdessa. Mikali kunnan peltoalasta suuri osa kuu-
lui kahteen eri viljavuusluokkaan, valittiin laskentaan
parempi viljavuusluokka, jolloin ravinteiden tarvetta

Kokonaisfosfori Liukoinen typpi (kg/ Kokokonaistyppi (kg/m?®)

(kg/m?) m°)
Naudan kuivikelanta' 1 1,1 4
Naudan lietelanta? 0,5 1,7 2,9
Sian kuivikelanta® 2,8 1,2 4,6
Sian lietelanta* 0,8 2,2 34
Lampaan ja vuohen kuivikelanta 1,3 1 4,9
Hevosen kuivikelanta 0,5 0,4 2,6
Kanan kuivikelanta 5,6 4,2 9,4
Broilerin kuivikelanta 3,6 2,7 8,7
Kalkkunan kuivikelanta 4.4 3,2 8

'Lypsylehmat 25 %, hiehot 40 %, emolehmat 90 %, lihanaudat 40 %, vasikat 55 %
2Lypsylehmét 75 %, hiehot 60 %, emolehméat 10 %, lihanaudat 60 %, vasikat 45 %

310 % sioista

490 % sioista
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lannoituksessa ei tulisi yliarvioitua. Tyypillinen vil-
javuusluokka Pirkanmaalla oli joko "tyydyttava”, tai
muutamissa kunnissa “valttava”. Typpilannoituksen
osalta valittiin kunnittainen maan multavuus vallitse-
van multavuusluokan perusteella. Noin puolet Pirkan-
maan kunnista oli multavuusluokassa "multava” ja
puolet luokassa "runsasmultainen” (Liite 2).

Fosfori- ja typpilannoituksen tarvetta tarkasteltiin
vuonna 2015 voimaan tulleiden ymparistokorvauksen
sitoumusehtojen pohjalta (MAVI 2015b), jotka kaytan-
ndssa maarittelevat ymparistokorvausta hakevien tilo-
jen lannoituskaytantéa. Fosforilannoituksen tarpeena
kaytettiin ymparistokorvauksen tukiehtojen enimmais-
maaria viljavuusluokan ja viljeltdvan kasvilajin perus-
teella. Nain arvioitu fosforilannoituksen tarve maari-
tettiin kuntakohtaisesti. Typen osalta lannoitustarve
maaritettiin tukiehtojen mukaan kayttden maaperan
multavuustietoa seka viljeltavan kasvin enimmaislan-
noitusmaaria. Viljeltdvien kasvien lannoitusmaarien
osalta tehtiin jonkin verran yleistyksia, jolloin esimer-
kiksi erilaisten viljojen vuotuisista lannoitusmaarista
valittiin keskiarvo, jota laskennassa kaytettiin.

Pirkanmaan kuntakohtaiset peltojen ravinnetarpeet
fosforin ja typen suhteen pyrittiin ensisijaisesti tayt-
tdmaan lannan ravinteilla. Lannalla lannoitettaessa
laskennassa kaytettiin oletusta, etta kotieldinten lan-
ta kaytettaisiin sellaisilla viljelyskasveilla, joille ei saa
kayttda puhdistamolietepohjaisia lannoitevalmisteita.
Kyseisia kasveja olivat juurekset, valkuaiskasvit, pe-
runa seka nurmi % osuudella. Laskenta lannalla ravin-
netarvetta tyydytettdessa perustui typpilannoitukseen,
jossa ymparistokorvauksen sitoumusehtojen mukai-
sesti sovelletaan lannoitteiden ja lannoitevalmistei-
den liukoisen typen maaraa. Laskennassa kuitenkin
kaytettiin ns. nitraattiasetuksen (Vna 1250/2014, Vna
435/2015) mukaista kokonaistyppirajaa (170 kgN/ha),
joka koskee tuotantoelainten lantaa, mutta ei muita or-
gaanisia lannoitevalmisteita eikd mineraalilannoitteita.
Aiemmin kokonaistyppirajan avulla saadeltiin myos
orgaanisten lannoitevalmisteiden levitysta, mutta ase-
tuksessa Vna 435/2015 rajasta lannoitevalmisteille on
luovuttu. Mineraalilannoitteille ja lannoitevalmisteille
kaytetaan liukoisen typen rajoja, jotka on maaritelty
ymparistokorvausta hakevien tilojen osalta ymparis-
tokorvauksen sitoumusehdoissa (MAVI 2015b), seka
nitraattiasetuksessa (Vna 1250/2014), joka asettaa
ymparistolainsaadanndn mukaiset liukoisen typen ra-
jat.

Koska lannassa liukoisen typen suhde kokonais-
typpeen on alhainen, on lannan typpilannoitusta ra-
joittava tekija kaytannossa nitraattiasetuksen koko-

naistyppiraja, 170 kgN/ha. Nain ollen lannalla voidaan
lannoittaa kokonaistyppirajaan asti, jolloin liukoisen
typen osalta peltoihin jaa useimmiten ravinnevaja-
usta, sama toistuu myds lannan fosforilannoituksen
osalta. Naita liukoisen typen ja kokonaisfosforin ra-
vinnetarpeita voidaan tadydentaa epaorgaanisilla mi-
neraalilannoitteilla tai orgaanisilla lannoitevalmisteilla.
Koska mineraalilannoitteille ja orgaanisille lannoitteil-
le kokonaistyppirajaa ei ole asetettu, on mineraalilan-
noitteilla mahdollista tdydentaa lannoitusta aina liukoi-
selle typelle asetettuihin rajoihin asti.

Koska kokonaistyppiraja rajoitti lannan kayttoa lan-
noitteena pelloilla, joille sita lahtokohtaisesti oletettiin
levitettdvan (juurekset, valkuaiskasvit, peruna seka
nurmi % osuudella), otettiin nailla pelloilla kayttamatta
jdaneet lannan ravinteet huomioon muilla pelloilla, eli
pelloilla, joille on sallittua levittdad puhdistamopohjais-
ta lietetta (siemenwvilja, viljat, 6ljykasvit, sokerijuurikas,
kuitu- ja energiakasvit seka 2 nurmista). Naille pel-
loille laskennassa kaytettiin ensisijaisesti lannan sisal-
tamia ravinteita, mikali niita oli jaljella. Lannan ravin-
teiden jalkeen jaljelle jaanytta ravinnetarvetta pidettiin
tasona, jonka voisi tayttaa madatysjaanndksen sisal-
tamalla kokonaisfosforilla ja liukoisella typella.

2.4.3. Lannoitus biojate- ja
puhdistamolieteperaisilla tuotteilla

Biokaasulaitoksen biojate- ja puhdistamolietepohjais-
ten tuotteiden kayttéa peltolannoituksessa tarkastel-
tiin kahden eri skenaarion mukaisesti:

» Skenaario 1: Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojat-
teet ja Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon
lietteet

» Skenaario 2: Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojat-
teet ja Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon
lietteet sekd Tampereen Seudun Keskuspuhdista-
mo Oy:n lietteet

Molemmissa skenaarioissa oletuksena oli, etta biojat-
teet seka puhdistamolietteet kasitelldan eri reaktoreis-
sa. Nain ollen lannoituksen osalta biokaasulaitoksen
biojateperaisia tuotteita voidaan kayttaa myos luomu-
lannoitteena, mihin puhdistamolieteperaiset tuotteet
eivat sovellu (Evira 2015). Luomuviljelykelpoisten lan-
noitevalmisteiden tarpeen oletetaan kasvavan, kos-
ka luomuviljelty peltoala on Pirkanmaalla lisaantynyt
tasaisesti viime vuosina. Vuonna 2011 luomuviljellyn
peltoalan osuus Pirkanmaalla oli 10,3 % ja vuonna



2015 luomuviljeltya peltoalaa oli 20 464 ha, joka oli
12,5 % koko Pirkanmaan peltoalasta (Evira 2016).

Molemmissa skenaarioissa tehtiin tarkastelut kah-
delle eri vuodelle, vuosille 2025 ja 2040. Skenaariois-
ta muodostettiin alaskenaariot, joissa maaritettiin bio-
kaasulaitoksen tuotteiden sisaltamat ravinnemaarat
ja niiden kayttépotentiaali Pirkanmaan pelloilla. Alas-
kenaarioissa peltolannoitukseen kaytettavat tuotteet
olivat:

a. Madatysjaannos sellaisenaan.

b. Erotettu nestejae, erotetusta kuivajakeesta val-
mistettu komposti ja kompostoinnin nestemainen
typpirejekti (ammoniumsulfaatti).

c. Erotetusta nestejakeesta jatkojalostetut ammo-
niumsulfaatti ja konsentraatti, erotetusta kuiva-
jakeesta valmistettu komposti ja kompostoinnin
nestemainen typpirejekti (ammoniumsulfaatti).

d. Erotetusta nestejakeesta jatkojalostetut ammo-
niumsulfaatti ja konsentraatti,erotetusta kuiva-
jakeesta pyrolysoitu biohiili.

Tuotteet ja nilden muodostumista prosessissa on esi-
telty luvussa 2.3.

Puhdistamolietepohjaisten tuotteiden kokonais-
fosforista otettiin huomioon ymparistokorvauksen si-
toumusehtojen maaritelman mukaisesti 60 % (MAVI
2015b) ja biojateperaisten tuotteiden kokonaisfosfo-
rista 100 %. Tuotteiden sisdltdmien ravinteiden maa-
raa verrattiin kuntakohtaiseen kokonaisfosforin ja
liukoisen typen tarpeeseen, jolloin voitiin maarittaa,
kuinka monen kunnan peltoalalle lannoitetuotteita
voidaan levittda. Lannoitetuotteen maaraa rajoittava-
na tekijana lannoituksessa on fosfori, jonka mukaan
laskenta tehtiin.

Koko Pirkanmaan tasolla biokaasulaitoksen tuot-
teita tarkasteltiin levitettavan paaosin pelloille, joilla
viljellddn siemenviljaa, viljoja, Oljykasveja, sokerijuu-
rikasta, kuitu- ja energiakasveja seka nurmea (%4 nur-
men kokonaismaarasta). Muiden peltotyyppien ravin-
netarve oli suurimmaksi osaksi jo tyydytetty lannan
ravinteilla. Tarkemmassa tarkastelussa, jossa bio-
kaasulaitoksen tuotteita katsottiin levitettavan biokaa-
sulaitosta lahimmille pelloille tieverkkoanalyysin pe-
rusteella, otettiin huomioon peltoalat, joilla viljellaan
siemenviljaa, viljoja, 6ljykasveja, sokerijuurikasta tai
kuitu- ja energiakasveja. Tarkemmassa tarkastelussa
Ya nurmen osuus peltoalasta jatettiin huomiotta, kos-

ka sen suhteuttaminen peltokohtaisesti olemassa ole-
vaan viljelyalaan ei ollut kaytetyn aineiston puitteissa
mahdollista.

2.4.4. Kartta-aineistot ja
tieverkkoanalyysi

Karttojen ja paikkatietoanalyysien lahtdaineistoina
kaytettiin Maaseutuviraston peltolohkorekisterin tie-
toja (MAVI 2015a), Suomen katu- ja tieverkkotietoja
(Digiroad 2015), Maanmittauslaitoksen kuntarajoja ja
taustakarttoja (2016) seka tassa tutkimuksessa las-
kettuja elainmaaria ja ravinnetietoja tilanteessa, jossa
biokaasulaitoksen tuottamat madatysjaannokset levi-
tetdan sellaisenaan peltoon (alaskenaario a). Osoi-
tetietona tuotteita toimittavalle biokaasulaitokselle
kaytettiin Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n Nokian toimi-
pistettd, Koukkujarventie 361, 37130 Nokia.

Aineisto yhdisteltiin ja visualisoitiin kartoiksi
ArcMap-ohjelmassa. Lyhimmat kuljetusetaisyydet tar-
kastellun biokaasulaitoksen ja niiden peltojen keski-
pisteiden valilla, jolle lannoitevalmistetta voidaan le-
vittaa, laskettiin Network Analyst -laajennuksen OD
Cost Matrix -tyokalulla. Kuljetusetaisyyksien lasken-
taan otettiin ne pellot, joilla viljellddn siemenviljaa,
viljoja, Oljykasveja, sokerijuurikasta tai kuitu- ja ener-
giakasveja. Service Area -analyysin avulla kuvattiin
sita aluetta, jolla sijaitsevat lahimmat pellot, joille bio-
kaasulaitoksessa muodostuvat biojate- ja puhdista-
molieteperaiset tuotteet voidaan kuljettaa tieta pitkin.
Alueet muodostettiin kahdessa vaihtoehtoisessa tilan-
teessa: a) lietetta levitetaan kaikille soveltuville pelloil-
le, b) lietetta levitetdan 30 %:lle pelloista, joille lietetta
saa levittaa.
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3.Tulokset ja tulosten

3.1. Pirkanmaan raaka-
ainepotentiaali

Pirkanmaan raaka-ainepotentiaali on esitetty Taulu-
koissa 8—11 nykytilanteessa seka ennustetilanteissa
vuonna 2025 ja 2040. Raaka-aineet on jaettu puh-

tarkastelu

distamolietteisiin, biokaasulaitokseen ohjattaviin bio-
jatteisiin sekad muilla tavoilla kasiteltaviin biojatteisiin,
teollisuuden biojatteisiin ja tuhkiin. Kuvissa 3—4 esite-
tdan kokonaistypen ja -fosforin jakautuminen eri raa-
ka-aineiden valillda vuoden 2040 ennustetilanteessa.

Taulukko 8. Pirkanmaan raaka-aineiden maara markapainona tonneina nykytilanteessa seka vuosina 2025 ja 2040.

Nykytilanne Ennuste 2025 Ennuste 2040

m (t) m (t) m (t)
Puhdistamolietteet 69 600 104 000 114 000
Keskuspuhdistamo (12 kk) - 57 800 65 500
Keskuspuhdistamo (1 kk) - 4800 5500
Nokian jvp 6 200 7 300 8 000
Biokaasuprosessissa kasiteltavat biojatteet 24 500 24 500 25500
Kotitalouksien biojatteet 13 000 14 000 16 000
Kauppojen/yritysten biojatteet 4 500 4 500 3 500
Puutarhajate 7 000 6 000 6 000
Muut biojatteet 6 800 6 800 6 800
Teollisuuden biojatteet 11 800 11 800 11 800
Tuhkat 58 000 58 000 58 000
Keskuspuhdistamo (11 kk) - 4 800 5600
Tammervoiman tuhkat - 34 200 48 200
YHTEENSA 170 700 239 300 264 300

Taulukko 9. Pirkanmaan raaka-aineiden sisaltdma kuiva-ainemaara (TS) tonneina nykytilanteessa seka vuosina 2025 ja 2040.

Nykytilanne Ennuste 2025 Ennuste 2040

TS (t) TS (t) TS (t)
Puhdistamolietteet 15 800 22 800 24 900
Keskuspuhdistamo (12 kk) - 14 500 16 400
Keskuspuhdistamo (1 kk) - 1200 1400
Nokian jvp 1200 1400 1600
Biokaasuprosessissa kasiteltavat biojatteet 9 500 9200 9 500
Kotitalouksien biojatteet 3900 4 200 4 800
Kauppojen/yritysten biojatteet 1350 1350 1050
Puutarhajate 4300 3650 3650
Muut biojatteet 2 400 2 400 2400
Teollisuuden biojatteet 4 400 4 400 4 400
Tuhkat 58 000 58 000 58 000
Keskuspuhdistamo (11 kk) - 4 800 5600
Tammervoiman tuhkat - 34 200 48 200
YHTEENSA 90 100 131 000 147 000




Taulukko 10. Pirkanmaan raaka-aineiden sisaltdma kokonaistypen maara tonneina nykytilanteessa seka vuosina 2025 ja 2040.

Nykytilanne Ennuste 2025 Ennuste 2040

Nt (8) N () N, ()
Puhdistamolietteet 633 910 997
Keskuspuhdistamo (12 kk) - 578 654
Keskuspuhdistamo (1 kk) - 48 55
Nokia jvp 49 58 64
Biokaasuprosessissa kasiteltavat biojatteet 155 159 167
Kotitalouksien biojatteet 98 105 120
Kauppojen/yritysten biojatteet 34 34 26
Puutarhajate 24 20 20
Muut biojatteet 10 10 10
Teollisuuden biojatteet 227 227 227
Tuhkat 10 10 10
Keskuspuhdistamo (11 kk) - 1,2 1,3
Tammervoiman tuhkat - 12 16
YHTEENSA 1034,8 1328,2 1426,2

Taulukko 11. Pirkanmaan raaka-aineiden siséltdma kokonaisfosforin maara tonneina nykytilanteessa seka vuosina 2025 ja 2040.

Nykytilanne Ennuste 2025 Ennuste 2040

Ptot (t) Ptot (t) Ptot (t)
Puhdistamolietteet 316 455 498
Keskuspuhdistamo (12 kk) - 289 327
Keskuspuhdistamo (1 kk) - 24 27
Nokia jvp 25 29 32
Biokaasuprosessissa kasiteltavat biojatteet 31 32 33
Kotitalouksien biojatteet 20 21 24
Kauppojen/yritysten biojatteet 6,8 6,8 53
Puutarhajate 4,7 4,0 4,0
Muut biojatteet 1,7 1,7 1,7
Teollisuuden biojatteet 21 21 2,1
Tuhkat 19 19 19
Keskuspuhdistamo (11 kk) - 190 220
Tammervoiman tuhkat - 84 117
YHTEENSA 370,5 593,7 671,5
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Kuva 3. Kokonaistypen jakautuminen eri raaka-aineiden valilld Pirkanmaalla vuoden 2040 ennusteessa. Suurin osa (70 %) koko-

naistypesta on puhdistamolietteissa. jvp = jatevedenpuhdistamo.
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Kuva 4. Kokonaisfosforin jakautuminen eri raaka-aineiden valilla Pirkanmaalla vuoden 2040 ennusteessa. Suurin osa (75 %) koko-

naisfosforista on puhdistamolietteissa. jvp = jatevedenpuhdistamo.

Puhdistamolietteisiin kuuluvat kaikki Pirkanmaan alu-
een yhdyskuntajateveden puhdistamoissa syntyvat
puhdistamolietteet. Lahtétietoina kaytetyissa ennus-
teissa puhdistamolietteiden maaran kasvu perustui
lahinna vaeston kasvuun Pirkanmaalla. Myds puh-
distamoille toimitettujen sako- ja umpikaivolietteiden
maarien on arvioitu kasvavan vuoden 2017 alus-
ta voimaan astuvan lainsaadannén myoéta (Jatelaki
646/2011). Lisaksi on otettava huomioon, etta haja-
jatevesiasetuksen (209/2011) siirtymaaika, eli kiin-
teistokohtaiset puhdistamot on saatettava asetuksen
mukaiseen kuntoon maaliskuun 2018 loppuun men-
nessa.

Skenaarioita varten taulukoissa 8—11 on eritelty
Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy:n ja Noki-
an Vesi Oy:n jateveden puhdistamon puhdistamoliet-
teet, jotka jatkokasitelladn biokaasuprosessissa. Kes-
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kuspuhdistamon puhdistamolietteilld on merkittava
raaka-ainepotentiaali: vuoden 2040 ennustetilantees-
sa 57 % Pirkanmaan puhdistamolietteista syntyy Kes-
kuspuhdistamossa, sisaltaen 46 % kokonaistypesta ja
49 % kokonaisfosforista.

Vaihtoehtona Keskuspuhdistamon puhdistamoliet-
teiden madatykselle on lietteen poltto. Polttolaitos toi-
mii 11 kuukautta vuodessa ja yhden kuukauden ajan
se on huoltoseisokissa (Ramboll 2015), jolloin puhdis-
tamoliete kasitelladn muulla tavoin. Lietteenpolttotuh-
kassa (11 kk:n aikana) on 1,3 tonnia kokonaistyppea
(vuoden 2040 ennuste). Yhden kuukauden aikana
muodostuvan Keskuspuhdistamon lietteen madatys-
ja@nnoksessa kokonaistyppea on 54 tonnia. Vastaa-
vasti fosforia on tuhkassa 220 t (11 kk) ja puhdistamo-
lietten madatysjaannoksessa (1 kk) 27 tonnia.



Nykyisessa lainsaadanndssa yhdyskuntajatevesiliete
maaritelldan jatteeksi (VN asetus jatteistd 179/2012
muutoksineen) samoin kuin sen poltosta jaljelle jaava
tuhka. Talla hetkella lannoitteena kaytettava tuhka voi
muodostua vain kasviperaisten (esim. puu, turve, olki)
raaka-aineiden seka lannan poltosta (ks. Elintarvike-
turvallisuusvirasto Eviran verkkosivut > Tuhkan kayt-
td lannoitteena). Fosforipitoisten lannoitetuotteiden
valmistus puhdistamolieteperaisesta tuhkasta voisi
mahdollistaa lannoitekdyton (Franz, 2008). Puhdis-
tamolietteen tuhkasta valmistetuista fosforipitoisista
lannoitetuotteista ei ole Suomessa ennakkotapauk-
sia, eikd niiden kaytolle ole toistaiseksi lainsdadan-
téa. Lannoitetuotteiden kelpoisuudesta markkinoille

vastaa Evira, jonka kautta tuotteille haetaan kansal-
linen hyvaksynta ja tyyppinimi.

Biokaasuprosessiin ohjattaviin biojatteisiin kuu-
luvat kotitalouksien, kauppojen ja yritysten erilliske-
ratyt biojatteet sekd puutarhajatteet, jotka on eritelty
Taulukoissa 8—11. Naiden biojatteiden osuus kaikista
raaka-aineista on noin 10 %, ja ne sisaltavat 12 % ko-
konaistypesta ja 5 % kokonaisfosforista. Muihin bio-
jatteisiin kuuluvat esimerkiksi rasvakaivojatteet, pais-
torasvat ja risut. Teollisuuden biojatteisiin kuuluvat
teollisuuden tuottamat biojatteet Pirkanmaan alueella,
joita ovat muun muassa teurasjatteet. Teurasjatteista
aiheutuu kyseisen jakeen suuri typpipitoisuus. Nyky-
tilanteessa edelld mainituista biojatteistd hyédynne-
taan esimerkiksi eldinrehuna. Ennusteissa teollisuu-
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Kuva 5. Yhdyskuntajatevesien kasittelyssd muodostuvien puhdistamolietteiden (sis. sako- ja umpikaivolietteet), biojatteiden, tuhki-
en ja lantojen sisaltaman typen osuudet kaikista Pirkanmaan alueen ravinnelahteistad (mineraalilannoitteet poislukien) vuonna 2040.
Lantojen ja puu/turveperaisten tuhkien maaran on oletettu pysyvan nykytasolla. jvp = jatevedenpuhdistamo
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Kuva 6. Yhdyskuntajatevesien kasittelyssa muodostuvien puhdistamolietteiden (sis. sako- ja umpikaivolietteet), biojatteiden, tuh-
kien ja lantojen sisaltaman fosforin osuudet kaikista Pirkanmaan alueen ravinnelahteistad (mineraalilannoitteet poislukien) vuonna
2040. Lantojen ja puu/turveperaisten tuhkien maaran on oletettu pysyvan nykytasolla. jvp = jatevedenpuhdistamo
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den biojatteen maaran on oletettu pysyvan samana
kuin nykytilanteessa.

Tuhkamaarien ennusteissa on oletettu, etta tuh-
kamaara pysyy samana kuin nykytilanteessa lukuun
ottamatta Tammervoima Oy:n hy6tyvoimalaitosta (jat-
teenpolttolaitosta). Tuhkamaariin ja ravinnesisaltdihin
vaikuttavat polttolaitosten maara seka kaytetyt poltto-
aineeet ja niiden maarat.

Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa 24/11
muutoksineen saadetdan lannoitevalmisteiden tyy-
peista, ja tuhkalannoitteena voidaan kayttaa turpeen,
peltobiomassa tai puun tuhkaa. Suomessa arviolta
10-15 % soveltuvasta tuhkasta kaytetaan lannoit-
teena (Ojala 2010), erityisesti metsalannoitekaytossa
(Manninen 2013).

Pirkanmaalla syntyy turpeen ja puun poltosta arvi-
olta 58 000 t tuhkaa, joka sisaltaa typpea 10 t ja fosfo-
ria 19 t, jotka talla hetkellda hyédynnetaan lannoittee-
na, maanrakentamisessa tai kaatopaikkarakenteissa
(Manninen 2013). Turpeen poltossa syntyvassa tuh-
kassa on vahemman ravinteita kuin puun polton tuh-
kassa, mika hankaloittaa hyotykayttéa lannoittena
(Manninen 2013).

Tassa selvityksessa Tampereen Seudun Keskus-
puhdistamo Oy:n jatevedenpuhdistamon lietteen ja
Tammervoima QOy:n hyétyvoimalaitoksen yhdyskunta-
jatteen polton tuhkat on eroteltu muista tuhkista. Se-
ka lietteenpolton ettd yhdyskuntajatteen polton tuhkat
maaritelldan jatteeksi, silla ainoastaan puun, turpeen
tai peltobiomassan polton tuhkat soveltuvat nykyises-
sa lainsdadanndssa lannoitevalmisteiksi. Jatteenpol-
ton tuhkat sisaltavat haitta-aineita, jotka rajoittavat
hyotykayttéa. Erityisesti lentotuhka ja APC (Air Pol-
lution Control) -jatteet sisaltavat korkeita pitoisuuksia
raskasmetalleja, ja saattavat vaatia kasittelya ennen
kaatopaikkasijoitusta (Laine-Ylijoki ym. 2005). Poh-
jatuhkassa haitta-aineiden pitoisuudet ovat pienem-
pid ja pohjatuhkan hyotykayttéa esimerkiksi maanra-
kentamisessa on tutkittu enemman (Laine-Ylijoki ym.
2005).

Merkittavin ravinnemaara Pirkanmaalla on lannas-
sa, typped 3920 tonnia ja fosforia 954 tonnia. Kun
huomioidaan kaikki selvityksen raaka-aineet, lannas-
sa on 74 % koko Pirkanmaan typpimaarasta ja 59 %
fosforimaarasta vuonna 2040 (Kuvat 5 ja 6). Puhdista-
molietteiden ja biojatteiden osuus ravinnevirroista on
noin 25 % typen osalta ja 33 % fosforin osalta.

3.2. Biojatteiden ja
puhdistamolietteiden kasittely
biokaasulaitoksessa

3.2.1. Biokaasuprosessien alustava
mitoitus

Skenaarioissa tarkasteltujen biokaasuprosessien
alustavassa mitoituksessa kaytetty orgaanisen ai-
neen kuormitus (OLR, organic loading rate) seka sita
vastaavat viipymaajat (HRT, hydraulic retention time)
ja reaktoritilavuudet on esitetty Taulukossa 12. Mar-
kaprosessissa on oletettu, ettd sydte laimennetaan
TS -pitoisuuteen 13 % kayttden jatevettd. Jateveden
osuus on noin 23 % kokonaissyo6tteen tilavuudesta.
Laimennukseen voidaan kayttéd myods biokaasulai-
toksen prosesseissa muodostuvia vesia.

Tassa selvityksessa kaytettyjen raaka-ainemaa-
rien mukaan markaprosessin reaktoritilavuus olisi
noin 8500—-9000 m3, kun kasitellaan seka Nokian Ve-
si Oy:n ettd Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo
Oy:n lietteet. Kdytdnndssa tdma tarkoittaa useampaa
rinnakkaista reaktoria. Pelkkien biojatteiden kasitte-
lyyn tarvittava reaktoritilavuus olisi noin 3000 m?® (kui-
vaprosessi).

Taulukko 12. Tarkasteltujen skenaarioiden biokaasulaitosten (aktiiviset) reaktoritilavuudet, orgaaniset kuormitukset ja laskennalliset

viipymaajat. Luvut on laskettu vuoden 2040 Iahtétiedoilla.

Skenaario 1a

Skenaario 1b

Skenaario 2 Skenaario 2

Biojatteet Nokian puhdista-  Biojatteet Keskuspuhdistamon ja Nokian
moliete puhdistamolietteet
Reaktorityyppi Kuiva Kuiva Kuiva Marka
Kuormitus (kgVS/m3/d) |6 6 6 4
Viipyma (d) 42 23 42 23
Reaktoritilavuus (m?) 3040 510 3040 8560

22



3.2.2. Biokaasuprosessin
materiaalivirrat, lannoitevalmisteet ja
energiapotentiaalit

Biokaasuprosessiin menevat ja sieltd tulevat materi-
aalivirrat sekd biokaasun- ja energiantuottoarviot on
esitetty Taulukossa 13. Kuvassa 7 on esitetty tuotetun
biokaasun energiasisalto ja sen jakautuminen materi-
aalivirroittain eri skenaarioissa.

Skenaariossa 1 biojatteet vastaavat yli 90 % ener-
giantuottopotentiaalista (yhteensa 32 GWh/a vuonna
2040. Tama johtuu paitsi biojatteiden (22000 tonnia)
suuremmasta maarasta Nokian Vesi Oy:n puhdista-
molietteisiin verrattuna (7500 tonnia), seka siita, etta
biojatteet tuottavat selvasti enemman metaania kuin
puhdistamolietteet. Tama havaitaan myods raaka-
aineiden kuiva-aineen vahenemisesta biokaasupro-
sessissa, joka on noin 50 % biojatteelle mutta 30 %
puhdistamolietteille. Ravinteiden osalta Nokian puh-
distamolietteet ovat merkittdva |dhde skenaariossa 1,
silld 30 % madatysjaanndksen typesta ja 62 % fos-
forista on peraisin puhdistamolietteesta. Keskuspuh-
distamon lietteiden polttolaitoksen kuukauden kes-
tadvan huoltoseisokin aikana muodostuvien lietteiden
(skenaarion 1b lisana) kuiva-aine- ja ravinnemaarat

vastaavat lahes Nokian puhdistamolietteiden koko
vuoden maaria (Taulukko 13). Tdma olisikin otettava
huomioon biokaasulaitosta suunnitellessa (mm. liet-
teiden varastointi).

Skenaariossa 2 myds puhdistamolietteiden osuus
energiantuotosta nousee huomattavaksi 47 % osuu-
della. Skenaarion 2 biokaasun energiasisalto (yhteen-
sa 56 GWh/a, 2040) on 75 % suurempi kuin skenaa-
rion 1. Tama johtuu erityisesti Tampereen Seudun
Keskuspuhdistamo Oy:n lietteiden suuresta maarasta
(40000 t kuivattua lietetta). Skenaariossa 2 puhdista-
molietteet sisaltavat myds suurimman osan ravinteis-
ta, 95 % fosforista ja 81 % typesta.

60

Biokaasuprosessin tuottaman biokaasun primaarienergiasisalto
GWh/v
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40

GWh/v

30

20 —

B Keskuspuhdistamo+Nokia,
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Biojatteet
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Kuva 7. Biokaasuprosessin tuottaman metaanin energiasisalto eri skenaarioissa raaka-aineiden mukaan eriteltyna. Metaanin ener-
giasisélldsta ei ole vahennetty biokaasulaitoksen omaa energiankulutusta.
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Taulukko 13. Biokaasuprosessin materiaalivirrat ja energiantuotto eri skenaarioissa. Skenaariossa 1b suluissa on esitetty lisdma-
teriaalivirrat jos keskuspuhdistamon puhdistamolietteet ohjataan 1 kk (polttolaitoksen huoltotauko) ajalta madatettavaksi yhdessa
Nokian puhdistamolietteiden kanssa. TS = kuiva-aine, N, , = kokonaistyppi, NH, = ammoniumtyppi, P, = kokonaisfosfori, P, =
liukoinen fosfori, CH, = metaani.

Skenaario 1a ja 2 Skenaario 1b Skenaario 2
Biojatteet Nokian puhdistamolietteet Keskuspuhdistamon ja Nokian
puhdistamolietteet

2025 2040 2025 2040 2025 2040
Raaka-aineet 23 500 25500 7 280 (+4 833) | 8 040 (+5416) 122738 137 369
yhteensa (t/v)
TS (t/v) 6 925 7 463 1456 (+1208) | 1608 (+1 354) 15 965 17 869
TS (%) 29 29 20 (22) 20 (22) 13 13
Ntot (t/v) 172 184 58 (+48) 64 (+54) 639 716
Ptot (t/v) 17 19 29 (+24) 32 (+27) 319 357
Méadatysjaannos 20 214 21940 6 845 (+4 471) | 7 560 (+5 009) 117 971 132 034
yhteensa (t/v)
TS (tiv) 3638 3903 1 062 (+805) 1128 (+947) 11198 12 533
TS (%) 18 17,8 15 (17) 15 (17) 9 9
Ntot (t/v) 150 160 57 (+46) 62 (+53) 621 695
NH4-N (t/v) 82 86 32 (+26) 35 (+30) 342 383
Ptot (t/v) 17 19 29 (+24) 32 (+27) 319 357
Pliuk (t/v) 0,1 0,2 0,6 (+0,5) 0,6 (+0,6) 6,4 7,1
TS-poistuma (%) 47 48 30 30 30 30
VS-poistuma (%) 61 62 43 43 43 43
Biokaasu (Mm3/a) 4,32 4,76 0,34 (+0,28) 0,37 (+0,32) 3,69 4,12
CH4 (Mm3/a) 2,69 2,96 0,22 (+0,17) 0,24 (+0,20) 2,36 2,64
Energiasisaltd 26,9 29,6 2,2 (+1,7) 2,4 (+2,0) 23,6 26,4
(GWh/a)

Madatysjaannoksen ravinteiden osalta (Taulukko 13)
on hyva huomata, etta biojateperaisen madastysjaan-
noksen typen ja fosforin suhde (noin 9:1) on lahella
yleisesti peltoviljelyssa kaytettyd mineraalilannoitetta
(YaraMila Y3, jossa N:P suhde 7,6:1). Sen sijaan puh-
distamolietepohjaisessa madatysjaannoksessa ravin-
teiden suhde on epadedullinen (N:P suhde noin 2:1).

Kuvissa 8—-10 on esitetty massa- ja ravinnevirrat
biokaasulaitoksen madatysjaannoksen jatkoproses-
soinnissa. Kaikissa kuvissa on mukana madatys-
jaénnoksen neste- ja kuivajakeen erotus, mutta esi-
merkiksi kompostointi voidaan tehda myo6s suoraan
madatysjaannokselle, ilman erotusta.

Huomattavin ero skenaarioiden valilld muodostuu
kaytetysta biokaasuprosessista. Kuivaprosessia seu-
raavan neste- ja kuivajakeen erotuksen jalkeen suurin
osa (80-85 %) massasta ja ravinteista (77-83 % ty-
pesta ja 96—99 % fosforista) on kuivajakeessa. Mar-
kaprosessin jalkeen nestejakeessa on yli 70 % mas-
sasta sekd yli 80 % typesta. Fosforilla on taipumus
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sitoutua kiintoainekseen, ja tasta johtuen markapro-
sessinkin jalkeen vain noin 10 % fosforista on neste-
jakeessa.

Ravinteiden jakautumisesta johtuen merkittavin
potentiaali jalostaa lannoitevalmisteita on kuivapro-
sessin jalkeen kompostituotteissa ja mahdollisesti
pyrolyysissa, joka on kuitenkin viela tutkimusasteella
(Kuvat 8 ja 9). Markaprosessin jalkeen nestejakeesta
on mahdollista erottaa noin 40 % madatysjaanndksen
typesta strippaustekniikalla (Kuva 10). Strippaustek-
niikalla saadaankin typpi tiiveimpaan muotoon nyt tar-
kastelluista vaihtoehdoista; alkuperaiseen madatys-
jaannokseen verrattuna typpipitoisen tuotteen massa
on alle 3 %.

Neste- ja kuivajakeiden erotus ja jatkojalostus
mahdollistavat typen ja fosforin jakamisen eri tuottei-
siin. Fosfori on kaytanndssa joko kompostituottees-
sa tai pyrolyysin jalkeen biohiilessa. Pyrolyysin avul-
la saadaan fosfori konsentroitua, silla biohiilessé on
88-97 % fosforista, mutta sen massa on vain 3—6 %



alkuperaisen madatysjaanndksen massasta. Biohii-
len soveltuvuutta lannoitekayttoon ei ole kuitenkaan
vielad juuri tutkittu (Rasa ym. 2015). Kompostissa taas
90-98 % fosforista on 10—25 % massajakeessa ma-
datysjaannokseen verrattuna.

Erotusprosessiin liittyy epavarmuustekijoita, jotka
tulee ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa. Fos-
forin osalta epavarmuutta aiheuttaa lisdksi niukka
tietdmys fosforin liukoisuudesta biokaasuprosessin
jalkeen. Lahtdarvoina kaytettyjen, biojatetta kasittele-

vien biokaasulaitosten madatysjaannodksen liukoisen
fosforin osuus on vain noin 1 % luokkaa, mutta ky-
seiset laitokset kasittelevat myds puhdistamolietteita,
joiden sisaltamat saostuskemikaalit voivat aiheuttaa
fosforin huonon liukoisuuden. Siten fosforin liukoisuus
voi olla aliarvioitu tassa tydssa biojatteiden kuivama-
datyksen osalta. Tama ei kuitenkaan oleellisesti vai-
kuta peltotarkasteluihin, joissa on kaytetty kokonais-
fosforia ja jossa kokonaisfosforista on huomioitu 60 %
(MAVI 2015b).
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Kuva 8. Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojatteen kuivamadatyksen madatysjaannoksen (noin 22 000 t/v, vuonna 2040) ravinteiden
jakautuminen eri jatkokasittelyprosessien jalkeen (Skenaario 1a ja 2). e.m. = ei maaritelty
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Kuva 9. Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon kuivamadatetyn lietteen (noin 7500 t/v, vuonna 2040) ravinteiden jakautuminen

eri jatkokasittelyprosesseissa (Skenaario 1b). e.m. = ei maaritelty.

Struviitin saostusta rajoittaa madatysjaanndksen
matala liukoisen fosfaattifosforin pitoisuus. Liukoi-
sen fosforin pitoisuus puhdistamolietteiden mada-
tysjaannoksessa (markamadatys) arvioitiin olevan
suuruusluokkaa 10 mg/l, kun kaupallisissa sovelluk-
sissa vaadittava pitoisuus on 50—100 mg/l (Saaluoto
2014). Alhainen fosforipitoisuus johtuu siita, etta tar-
kastelun Iahtbtietoina kaytetyissa lietteissa fosfori on
kemiallisesti saostettu, ja siksi erittain niukasti liukoi-
nen. Mikali jatevedenpuhdistuksessa tullaan kaytta-
maan biologista fosforin poistoa, voi struviitin saostus
muodostua kiinnostavaksi vaihtoehdoksi, jos magne-
siumia olisi edullisesti tarjolla. Biojatteen kuivamada-
tyksessa liukoisen fosfaattifosforin pitoisuus voi riittaa
struviitin saostukseen (tarvitsee lisatutkimusta). Kui-
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vamadatyksen jalkeen nestejakeeseen paatyvan fos-
forin maara on kuitenkin vain noin 4 % fosforista, ja
struviitti-infrastruktuurin rakentamisen kannattavuus
nain alhaiselle maaralle lienee kyseenalaista.
Kuvassa 11 on esitetty biokaasuprosessin ja jat-
kojalostusvaihtoehtojen energiataseet kun kuiva-
jakeen kasittelyna on kompostointi. Koko konsep-
tin suurin energiankulutus syntyy biokaasulaitoksen
omasta kulutuksesta. Kun biokaasulaitoksen arvioitu
oma energiankulutus huomioidaan, primaarienergi-
antuotto on 25 GWh/v skenaariossa 1 ja 44 GWh/v
skenaariossa 2. Biokaasulaitoksen energiankulutus
riippuu valittavasta prosessista, ja on siksi suuntaa-
antava. Madatysjaannodksen jatkojalostusvaihtoeh-
doissa energiankulutuksen kannalta merkittavimmat
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Kuva 10. Markaprosessissa madatetyn Nokian Vesi Oy:n ja Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy:n puhdistamolietteiden
(noin 132 000 t/v, vuonna 2040) madatysjaannoksen ravinteiden jakautuminen eri jatkokasittelyprosesseissa (Skenaario 2, iiman
biojatetta). e.m. = ei maaritelty.

ovat kompostointi skenaariossa 1, seka strippaus
ja haihdutus skenaariossa 2. Kaikkien jatkojalostus-
menetelmien yhteenlaskettu energiankulutus on 7 %
biokaasulaitoksessa tuotetusta primaarienergiasta
skenaariossa 1 ja 24 % skenaariossa 2. Skenaarion
2 suurempi energiankulutus johtuu selvasti isomman
nestejakeen lammitykseen (strippaus ja haihdutus)
tarvittavasta energiasta.
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Energiatase - kiintoainejae kompostiin
70
+30 GWh/v
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i =
; 10
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Skenaario 1 Skenaario 2
M Biokaasun Primaarienergia 32,4 56
M Biokaasulaitoksen sahkonkulutus -1,296 -2,24
M Biokaasulaitoksen lammaénkulutus -5,832 -10,08
m Neste-/kiintojae erotus -0,07375 -0,384935
B Kompostointi -1,8113 -3,516360457
m Strippaus -0,25095675 -5,224753679
= Haihdutus -0,191360777 -3,987531211
Kalvo -0,003588015 -0,07476621

Kuva 11. Madatysjaannoksen jatkojalostuksen energiankululutus, kuivajakeen kasittely kompostoinnilla.

Kuvassa 12 on esitetty biokaasuprosessin ja jatkoja-
lostusvaihtoehtojen energiataseet, kun kuivajakeen
kasittelynd on kompostoinnin sijaan pyrolyysi. Pyro-
lyysin energiankulutus on 29 % tuotetusta primaari-
energiasta skenaariossa 1 ja 37 % skenaariossa 2.
Pyrolyysiprosessi heikentda selvasti skenaarioiden
energiataseita. Pyrolyysiprosessin energiaintensiivi-

syys johtuu siita, ettd sen on oletettu vaativan raaka-
aineen lahes taydellisen kuivauksen ennen varsinais-
ta pyrolyysia (Monlau ym. 2015, Rasa ym. 2015).

Tassa selvityksessa lasketuissa energiataseissa
ei otettu huomioon madatysjaanndksen jatkojaloste-
tuksen tuomaa energiansaastoa, kun kuljetustarve
véhenee.

Energiatase - kiintoainejae pyrolyysiin
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Skenaario 1 Skenaario 2
M Primaarienergia 32,4 56
M Biokaasulaitoksen sdahkonkulutus -1,296 -2,24
M Biokaasulaitoksen lammaonkulutus -5,832 -10,08
m Neste-/kiintojae erotus -0,07375 -0,384935
H Pyrolyysi -9,38486 -20,51191143
m Strippaus -0,25095675 -5,224753679
® Haihdutus -0,191360777 -3,987531211
Kalvo -0,003588015 -0,07476621

Kuva 12. Madatysjaanndksen jatkojalostuksen energiankululutus, kuivajakeen késittely pyrolyysissa.
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3.3. Peltokaytto

3.3.1. Lannoitettava peltopinta-ala
Pirkanmaalla

Peltopinta-alaa Pirkanmaalla vuonna 2015 oli noin
154 000 ha, josta lannoitettavaa pinta-alaa noin 90 %
(138 000 ha, Taulukko14). Peltopinta-alat jaettiin las-
kennassa kahteen luokkaan, jolloin oletuksena oli, et-
ta paaosin lannalla lannoitettavaa peltopinta-alaa ovat
pellot, joilla viljelldan juureksia, perunaa, valkuaiskas-

Taulukko 14. Yhteenveto Pirkanmaan peltoaloista vuonna 2015.

Peltopinta-ala

WUCEREERGE)]

Lannoitettava ala (ha)

veja sekd nurmea (% nurmien pinta-alasta mukana).
Naille pelloille voidaan levittdd myds biojatepohjai-
sia lannoitetuotteita. Toiseen luokkaan kuuluvat pel-
lot, joille voidaan levittaa myds puhdistamopohjaisia
lannoitevalmisteita, ja naitd peltoja olivat siemenvil-
ja-, vilja-, 6ljykasvi-, sokerijuurikas-, kuitu- ja energia-
kasvi- sekd nurmipellot ¥4 osuudella. Ensimmaiseen
luokkaan kuuluvaa, eli oletuksena paaosin lannalla
lannoitettavaa, peltopinta-alaa Pirkanmaalla on noin
37 000 ha, ja peltopinta-alaa, jolle voidaan levittaa
puhdistamolietepohjaisia tuotteita, noin 100 000 ha
(Taulukko 14).

Ala, jolle puhdistamolietepoh-
jaisia tuotteita ei voi levittaa

Ala, jolle voidaan levittda myos
puhdistamoliete-pohjaisia tuot-

(GEN teita (ha)2
Akaa 7922 7143 1202 5941
Hameenkyro 9 085 8184 3081 5103
Ikaalinen 8728 7767 2797 4971
Juupajoki 2511 2233 658 1575
Kangasala 8 846 8 060 1975 6 085
Kihni® 2 661 2 385 657 1728
Lempaala 4007 3576 1024 2 552
Mantta-Vilppula 3441 3063 943 2120
Nokia 3715 3223 977 2 246
Orivesi 8434 7474 1680 5794
Parkano 5226 4628 1868 2761
Pirkkala 939 776 225 551
Punkalaidun 12 292 11 487 1406 10 081
Palkane 6776 6 074 1689 4 386
Ruovesi 5338 4 800 1796 3005
Sastamala 25958 23 489 5155 18 334
Tampere 3768 3292 999 2293
Urjala 10 214 9029 2009 7 020
Valkeakoski 5548 4 879 984 3895
Vesilahti 5205 4630 1192 3438
Virrat 7132 6 449 2709 3740
Ylojarvi 6 270 5543 1826 3718
YHTEENSA 154 016 138 184 36 849 101 335
Luomusato, ha 17700
Luomusato, % 1 %

" juurekset, nurmi 3/4, peruna, valkuaiskasvit

2 nurmi 1/4, siemenvilja, viljat, dljykasvit, kuitu- ja energia, sokerijuurikas
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Elainten lannan sisaltamat ravinteet (kokonaisfosfori,
kokonaistyppi seka liukoinen typpi) otettiin huomioon
Pirkanmaan ravinnetaseessa. Taulukossa 15 on ku-
vattu ravinteiden jakautuminen eri kunnissa perustuen
kuntien tuotantoeldinmaariin ja lannan ominaisuuksiin
vuositasolla. Vuositasolla merkittavin lanta- ja nain
ollen my6s ravinnemaara muodostuu Sastamalassa,
jossa tuotantoelainten lukumaara on suuri. Keski-Pir-
kanmaalla Tampereen ymparistossa (Tampere, No-
kia, Pirkkala) kotielainten lukumaara on huomattavasti
ymparyskuntia pienempi ja lannan mukana tulevat ra-
vinnemaarat alhaisempia. Kuvissa 13—15 on esitetty
lannan sisaltdmien ravinteiden jakautuminen lannoi-
tettavia peltoaloja kohden.

Taulukko 15. Tuotantoelainten lannan sisaltdma kokonaisfosfori- ja typpi seka liukoinen typpi Pirkanmaalla.

Kokonaisfosfori, t/v Kokonaistyppi, t/v Liukoinen typpi, t/v
Akaa 40 174 84
Hameenkyro 50 239 107
Ikaalinen 44 215 94
Juupajoki 12 54 25
Kangasala 71 251 98
Kihnio 11 54 40
Lempaala 17 82 36
Mantta-Vilppula 26 81 33
Nokia 16 74 30
Orivesi 38 171 80
Parkano 30 138 60
Pirkkala 1 6 3
Punkalaidun 94 333 189
Palkane 58 240 118
Ruovesi 21 97 41
Sastamala 185 688 340
Tampere 14 7 25
Urjala 81 316 166
Valkeakoski 22 102 44
Vesilahti 14 64 29
Virrat 65 276 127
Ylojarvi 42 192 90
YHTEENSA 954 3920 1857
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Uurainer
-

e (71 ' Kokonaisfosfori kg/viha
[ 11,6-29
Taustakartta ja kuntarajat: Maanmittauslaitos 2016 I:I 30-51
52-65
I 66-86
B 8.7 - 10,1

Kuva 13. Tuotentoelainten lannan sisaltdman kokonaisfosforin jakautuminen Pirkanmaalla.
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" 18,1-138

Taustakartta ja kuntarajat: Maanmittauslaitos 2016 I:I 13.9 - 23,1
Bl 23.2-265
B 256 - 31.1
B 31.2-428

Kuva 14. Tuotantoeléinten lannan sisaltdman kokonaistypen jakautuminen Pirkanmaalla.
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Taustakartta ja kuntarajat: Maanmittauslaitos 2016 I:l 35-62

[63-100

10,1- 12,2
B 123-145
P 146-197

Kuva 15. Tuotantoeléinten lannan sisaltdman liukoisen typen jakautuminen Pirkanmaalla.
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3.3.2. Peltojen ravinnetarve
Pirkanmaalla

Lannoitettavien peltojen ravinnetarpeet oletettiin en-
sisijaisesti taytettavan tuotantoeldinten lannan si-
saltamilla ravinteilla kuntakohtaisesti. Lisdksi lantaa
oletettiin levitettdvan ensisijaisesti niille pelloille, joil-
le puhdistamolietepohjaisia tuotteita ei voisi levittaa
(juurekset, valkuaiskasvit, peruna seka nurmi % osuu-
della).

Loput Pirkanmaan pellot (siemenvilja, viljat, dljy-
kasvit, sokerijuurikas, kuitu- ja energiakasvit seka %4
nurmista) voivat ottaa vastaan ravinteita seka lannas-
ta ettd puhdistamolietteista. Naillekin pelloille lasken-
nassa kaytettiin ensisijaisesti lannan sisaltamia ravin-
teita, mikali niita oli jaljella. Lannan ravinteiden jalkeen
jaanytta ravinnetarvetta pidettiin tasona, joka voidaan
tayttaa esimerkiksi madatysjaannoksen sisaltamalla
kokonaisfosforilla ja liukoisella typella. Kuvissa 16 ja
17 (ja Liitteissa 3 ja 4) on esitetty kunnittain vuotuinen
Pirkanmaan ravinnetarve, kun lannan sisaltdmat ra-
vinteet on otettu huomioon.

:
Uurainer
s

[
0510 20 30

Taustakartta ja kuntarajat: Maanmittauslaitos 2016

Fosforin tarve tiv

97w AT A 5
S

Kuva 16. Fosforin tarve Pirkanmaan kunnissa sen jalkeen, kun lannan sisaltamat ravinteet on otettu huomioon.
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Kuva 17. Typen tarve (liukoinen typpi) Pirkanmaan kunnissa sen jalkeen, kun lannan siséltdmat ravinteet on otettu huomioon.
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3.3.3. Lannoitus biokaasulaitoksen
tuotteilla

Lannoitus biojate- ja puhdistamolieteperaisilla tuot-
teilla perustui biokaasulaitoksen laskennallisiin ma-
datysjaannoksen ja siitd jatkojalostettujen tuotteiden
ominaisuuksiin seka peltojen ravinnetarpeeseen. Lan-
noituksessa fosforin sallitut maarat olivat rajoittava te-
kija, minka vuoksi lannoitusmaarat laskettiin tuottei-
den kokonaisfosforipitoisuuden mukaisesti.

Peltojen ravinnetarvetarkastelussa |ahtokohta-
na kaytettiin biokaasulaitoksen tuotteiden sisaltamia
ravinnemaaria ja -pitoisuuksia (Taulukko 16). Mada-
tysjddnndsten ja tuotteiden ravinnesisalléon osalta
otettiin huomioon lainsdddannén mukaisesti puhdis-
tamolietteiden kokonaisfosforista 60 % ja biojatteiden
kokonaisfosforista 100 %. Typen osalta tarkasteltiin
liukoisen typen maaria, joille ymparistétuen sitoumus-
ehdoissa on asetettu lannoitusrajat (MAVI 2015b).
Liukoinen typpi (NH,-N, ammoniumtyppi) on koko-
naistyppeen verrattuna parempi indikaattori kuvaa-
maan tuotteen typpilannoituspotentiaalia, koska se
on valmiiksi vesiliukoisessa muodossa, ja nain ollen
kasveille kayttokelpoisessa muodossa. Liukoisen ty-
pen ja kokonaistypen suhteella (NH,-N/N) voidaankin
arvioida tuotteiden potentiaalia lannoituksessa, jolloin
korkeampi arvo kertoo lisdantyneesta typen kayttokel-
poisuudesta.

Pirkanmaan ravinnetarve

Peltojen ravinnetarvetta verrattiin biokaasulaitoksen

tuotteiden sisaltamiin ravinnemaariin ja -pitoisuuksiin.

Peltolannoitusta tarkasteltiin seuraavien, eri biokaa-

sulaitosskenaarioissa tuotettujen lannoitetuotteiden
osalta:

a Madatysjaannos sellaisenaan.

b Erotettu nestejae, erotetusta kuivajakeesta val-
mistettu komposti ja kompostoinnin nestemainen
typpirejekti.

¢ Erotetusta nestejakeesta jatkojalostetut ammo-
niumsulfaatti ja konsentraatti, erotetusta kuiva-
jakeesta valmistettu komposti ja kompostoinnin
nestemainen typpirejekti.

d Erotetusta nestejakeesta jatkojalostetut ammo-
niumsulfaatti ja konsentraatti, erotetusta kuiva-
jakeesta pyrolysoitu biohiili.
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Koko Pirkanmaan keskiarvona kokonaisfosforin lan-
noitustarve on noin 2300 tonnia vuosittain (Taulukko
17). Lannan sisaltamien ravinteiden huomioonottami-
sen jalkeen kokonaisfosforin tarve oli noin 1400 t/v.
Tarkastelluista lannoitusskenaarioista skenaariossa 1
kokonaisfosforia muodostui madatysjaannosten muo-
dossa 34 ja 38 tonnia vuosina 2025 ja 2040, jolloin tar-
kastelluilla tuotteilla voitaisiin tayttda noin 2,5-2,8 %
koko Pirkanmaan fosforitarpeesta. Skenaarion 2
osalta kokonaisfosforilla (208 ja 233 tonnia vuosittain)
pysyttaisiin korvaamaan hieman yli 15 % koko Pir-
kanmaan fosforitarpeesta. Liukoisen typen osalta lan-
noitettavien peltojen ravinnetarve on yli 13 000 tonnia
vuosittain (ottaen huomioon lannat), josta biokaasulai-
toksen tuotteiden sisaltamalla liukoisella typella voitai-
siin korvata skenaariossa 1 alle 1 % ja skenaariossa
2 noin 3 % koko Pirkanmaan tarpeesta (Taulukko 17).



Taulukko 16. Biokaasulaitoksen tuottamien peltolannoitustuotteiden massa ja ravinneominaisuudet méarkapainossa eri alaskenaa-
rioissa a-d.

Skenaariot 1 ja 2 Skenaario 1 Skenaario 2
Biojatteet Nokian puhdistamolietteet Keskuspuhdistamon ja Nokian
puhdistamolietteet

2025 2040 2025 2040 2025 2040
Madatysjaannos (a)
Massa (t/v) 20 214 21940 5818 6 426 117 971 132 034
Ntot (g/kg) 7.4 7,3 8,6 8,6 53 5,3
NH4-N (g/kg) 4,1 3,9 4,6 47 2,9 2,9
NH4-N/N (%) 55 54 53 55 55 55
Ptot (g/kg) 0,8 0,9 5,0 5,0 2,7 2,7
Komposti (b, c)
Massa (t/v) 5154 5438 1545 1658 10 862 12 047
Ntot (g/kg) 19,2 19,3 23,8 243 8,4 8,4
NH4-N (g/kg) 8,2 8,2 11 10 3,7 3,8
NH4-N/N (%) 43 42 46 41 44 45
Ptot (g/kg) 3,1 3,3 18,5 19 26,2 26,4
Typpirejekti (30%)a (b, c)
Massa (t/v) 518 543 201 222 493 552
Ntot (g/kg) 42,4 445 16,5 18,2 40,4 45,2
NH4-N (g/kg) 42,4 445 16,5 18,2 40,4 45,2
Erotettu nestejae (b)
Massa (t/v) 3032 3291 1369 1512 86 405 96 704
Ntot (g/kg) 84 8,3 9,3 9,3 5,8 5,8
NH4-N (g/kg) 4.1 3,9 4,7 4,7 3,2 3,2
NH4-N/N (%) 49 47 51 50 55 55
Ptot (g/kg) 0,2 0,2 0,3 0,3 04 0,4
Ammoniumsulfaatti (c)
Massa (t/v) 143 150 74 82 964 1074
Ntot (g/kg) 82 82 82 82 82 82
NH4-N (g/kg) 82 82 82 82 82 82
NH4-N/N (%) 100 100 100 100 100 100
Konsentraatti (c)
Massa (t/v) 604 656 273 301 17 228 19 282
Ntot (g/kg) 18,2 18,3 18,3 19,9 11,1 11,2
NH4-N (g/kg) 0,8 0,8 1,1 1,0 0,6 0,6
NH4-N/N (%) 4 6 5 5 5 5
Ptot (g/kg) 1,0 0,8 1,5 1,0 1,9 1,5
Biohiili (d)
Massa (t/v) 1151 1234 328 347 3132 3498
Ntot (g/kg) 16,7 16,9 19,8 20,2 5,9 5,9
NH4-N (g/kg) 0 0 0 0 0 0
NH4-N/N (%) 0 0 0 0 0 0
Ptot (g/kg) 13,9 14,6 85,4 89,0 89,8 90,0
a laskettu ammoniumsulfaattiliuoksena, jonka vahvuus on 30 %




Taulukko 17. Pirkanmaan peltojen yhteenlaskettu kokonaisfosforin ja liukoisen typen ravinnetarve, seka madatysjaanndsten poten-

tiaali Pirkanmaan ravinnetarpeen tayttamisessa.

Skenaario 1 Skenaario 2

2025 2040 2025 2040
Peltojen fosforitarve (tP/a) Kokonaisfosfori
Kaikki pellot 2328
Kaikki pellot, kun lannan P otettu huomioon 1372
Madatysjaanndsten ravinnepotentiaali
Madatysjaanndsten sisaltama P (tP/a) 34 38 208 233
Madatysjaannosten sisaltdma P (% ravinnetarpeesta, kun lannan P | 2,5 2,8 15,2 17,0
otettu huomioon)
Peltojen liukoisen typen tarve (tN/a) Liukoinen typpi
Kaikki pellot 15 490
Kaikki pellot, kun lannan N otettu huomioon 13633
Madatysjaanndésten ravinnepotentiaali
Madatysjaannosten sisaltama N (tN/a) 114 121 424 469
Madatysjaanndsten sisaltama N 0,8 0,9 3,1 34
(% ravinneterpeesta, kun lannan N otettu huomioon)

Taulukko 18. Skenaarioissa 1 ja 2 muodostuvien biokaasulaitoksen tuotteiden esimerkinomainen potentiaali Iahikuntien (Nokian,
Tampereen ja Hameenkyrdn) ravinnetarpeen tayttdmisessa. Tuotteiden potentiaali laskettu alaskenaarioissa a-d syntyville tuotteille.

Skenaario 1 Skenaario 2
2025 2040 2025 2040
Kokonaisfosfori
P tarve (t/v) Tuotteiden potentiaali fosforilannoituksessa (% kunnan ravinnetarpeesta)
Nokia 36 94-96 100 100 100
Tampere 41 - 3-6 100 100
Hameenkyrd 167 - - 76-79 88-94
Liukoinen typpi
N tarve (t/v) Tuotteiden potentiaali typpilannoituksessa (% kunnan ravinnetarpeesta)
Nokia 318 6-40 6—41 16-24 16-24
Tampere 361 - 0-2 16-24 16-24
Hameenkyro 849 - - 21-33 25-38

-, Tuotetta ei riittavasti peltojen lannoitukseen ko. kunnassa. Ravinteet kaytetty jo lahimmassa/toisessa kunnassa.

Koska biokaasulaitoksen tuotteiden siséltdmat ravin-
nemaarat ovat suhteellisen pienia suhteessa koko
Pirkanmaan ravinnetarpeeseen, tarkasteltiin ravinne-
tarpeita ja biokaasulaitoksen tuotteiden ravinteiden ja-
kautumista myds kuntatasolla. Ravinteiden riittavyyt-
ta tarkasteltiin jakamalla ravinteita biokaasulaitoksen
[&hikuntiin kunnittain. Taulukossa 18 on esitetty esi-
merkkina eri alaskenaarioissa syntyvien tuotteiden si-
saltdmien kokonaisfosforin ja liukoisen typen jakautu-
mista lahikuntiin, joista ravinteet osin ovat [ahtdisinkin.
Lannoitusskenaarion 1 osalta tarkasteltiin tuotteiden
levitystd Nokian ja Tampereen pelloille, jolloin Nokian
fosforitarve voitaisiin tayttaa lahes kokonaan biojattei-
den ja puhdistamolietteiden prosessoinnissa syntyval-
& madatysjaannokselld, tai niistd jatkojalostettavilla
tuotteilla. Vuoden 2040 skenaariossa Nokian pelloil-
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ta ylijaava fosfori voitaisiin levittda esimerkiksi Tam-
pereelle tayttdmaan osan kunnan ravinnetarpeesta.
Liukoisen typen osalta vajausta jaa kuitenkin seka
Nokian ettd Tampereen pelloille (Taulukko 18). Ske-
naariossa 2 ravinnemaarat ovat huomattavasti suu-
remmat johtuen keskuspuhdistamon lietteiden muka-
na tulevasta ravinnevirrasta, ja talla fosforimaaralla
voidaan tyydyttda kokonaan Nokian ja Tampereen
seka osa Hameenkyron fosforitarpeesta. Kuten myos
skenaariossa 1, typen osalta vajausta jaa joka kun-
taan. Tassa selvityksessa lahtokohtana oli hyddyntaa
ravinteet mahdollisimman lahella kulutuspistetta, mut-
ta ravinteet voidaan sijoittaa myos toisin. Talloin kulje-
tusetaisyydet kuitenkin yleensa kasvavat.

Tuotteiden jatkojalostuksen osalta on otettava huo-
mioon, etta vaikka kokonaisfosforipitoisuudet pysy-



vat samanlaisina, muuttuu tuotteiden liukoisen typen
maara verrattuna madatysjaanndkseen sellaisenaan.
Esim. typen kokonaismaara laskee vaihtoehdossa,
jossa pyrolyysi on mukana, koska typpea ei saada tal-
teen ko. menetelmalla. Nestejakeen jatkojalostuksen
sisaltavissa alaskenaarioissa (c ja d) nestejakeesta
jalostetaan strippaamalla ammoniumsulfaattia, joka
ei sisalla lainkaan fosforia, ainoastaan liukoista typ-
pea. Ammoniumsulfaattia ndin ollen voitaisiin kayttaa
typpilannoituksessa niilla pelloilla, joilla kokonaisfos-
foriraja on tullut tdyteen. Ammoniumsulfaatilla voidaan
taydentaa esimerkiksi lannan lannoitusta, koska am-
moniumsulfaatti luokitellaan epaorgaaniseksi typpi-
lannoitteeksi, jolle nitraattiasetuksen mukainen koko-
naistyppiraja ei pade.

Biokaasulaitoksen tuotteiden kuljetus

Tassa selvityksessa tarkasteltiin biokaasulaitoksen
tuotteiden ravinteiden levitysta laitoksen lahialuei-
den pelloille suhteessa kuljetusetaisyyteen. Taman
tarkastelun avulla paastiin kuntatasoa tarkempaan
tulokseen, mika todennakdisesti myds vastaa todel-
lista tuotteiden levitysalaa kuntatason tarkastelua pa-
remmin. Selvitysta varten laskettiin biokaasulaitoksen

Tuotteistetun puhdistamolietteen kayttdketjun kalustoa peltolannoituksessa Sastamalassa

tuottaman madatysjaanndksen sisaltdman fosforin
levitykselle tarvittava peltohehtaariala. Fosforilannoi-
tuksen tarve arvioitiin I&hialueiden pelloilla olevan Pir-
kanmaan kuntien keskitasoa. Selvitys tehtiin pelloille,
joilla viljelykasveina olivat siemenvilja, viljat, oljykas-
vit, sokerijuurikas ja kuitu- seka energiakasvit.

Skenaariossa 1 tarvittava hehtaarimaara, jolle voi-
daan keskimaarin levittda 34 ja 38 t madatysjaannok-
sen fosforia oli 3200 ha vuodelle 2025 ja 3600 ha vuo-
delle 2040. Nama alat voidaan saavuttaa 21—-22 km:n
sateelld Nokialle suunnitellulta biokaasulaitokselta
(Kuva 18, Liite 5), mikali kaikki viljelijat ottavat tuot-
teita vastaan. Ero vuosien valilla on pieni, johtuen va-
haisesta erosta madatysjadnnodksen kokonaisfosfori-
maarissa. Skenaariossa 2 massa- ja ravinnemaarat
olivat suuremmat, jolloin tarvittava hehtaarimaara 208
ja 233 t/v fosforilannoitukselle oli keskimaarin noin
20 000 ha vuoden 2025 tilanteessa ja 22 000 ha vuo-
den 2040 tilanteessa. Nama peltoalat sijaitsevat enin-
tdan 41-43 km etaisyydelld Nokialle suunnitellulta
biokaasulaitokselta.

Skenaarioissa 2 madatysjaannoksen kokonaisfos-
foripitoisuus oli kuusinkertainen verrattuna skenaarion
1 massamaariin. Tarvittava kuljetusmatka kuitenkin ai-
noastaan kaksinkertaistui skenaariosta 1 (noin 21 km)
skenaarioon 2 (noin 42 km) (Kuva 18).
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Kuva 18. Lahimmat pellot, jotka voivat teoriassa ottaa vastaan 100 % biokaasulaitoksen tuottamista lannoitevalmisteista, kun levi-
tysmaarat mitoitetaan madatysjaannoksen fosforimaaran ja peltojen fosforitarpeen mukaan. Tarkasteltavana on kaksi eri skenaario-
ta kahtena eri vuotena. Skenaariossa 1 (Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojatteet ja Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon lietteet)
vuosi 2025 vaaleanpunainen, vuosi 2040 violetti. Skenaariossa 2 (Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojatteet, Nokian Vesi Oy:n jateve-
denpuhdistamon ja Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy:n lietteet) vuosi 2025 oranssi, vuosi 2040 keltainen.

On kuitenkin epatodennakoista, etta kaikkia Nokian
l&hialueen peltoja tullaan lannoittamaan 100 %:sesti
biokaasulaitoksen tuotteilla. Taman vuoksi tarkastel-
tiin tuotteiden kuljetusmatkaa myods silla oletuksel-
la, ettd noin 30 % viljelijéista tekisi lannoitesopimuk-
sen biokaasulaitoksen kanssa. Tilannetta arvioitiin
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niin, ettéd peltopinta-alasta 30 % olisi sellaista, jolle
tuotteita levitettaisiin (Kuva 19). Nain ollen skenaa-
riossa 1 lannoitukseen tarvittava hehtaariala kasvaa
10 000—12 000 hehtaariin, joka voidaan saavuttaa
reilun 30 km:n kuljetusmatkalla. Skenaariossa 2 pel-
toala taas on 66 000-73 000 ha, joka saavutetaan
66—72 km etaisyydella.
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Kuva 19. Lahimmat pellot, jotka voivat teoriassa ottaa vastaan biokaasulaitoksen tuottamat lannoitevalmisteet, jos kyseisia lan-
noitevalmisteita levitetdan vain 30 %:lle peltoalasta. Tarkasteltavana on kaksi eri skenaariota kahtena eri vuotena. Skenaariossa

1 (Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojatteet ja Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon lietteet) vuosi 2025 vaaleanpunainen, vuosi
2040 violetti. Skenaariossa 2 (Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n biojatteet, Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon ja Tampereen Seu-
dun Keskuspuhdistamo Oy:n lietteet) vuosi 2025 oranssi, vuosi 2040 keltainen.
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3.3.4. Biokaasulaitoksen tuotteiden
kaytettavyys

Biokaasulaitosten tuottamia orgaanisia lannoiteval-
misteita kdytetdan seka sellaisenaan lannoitteena ja
maanparannusaineena pelloilla etta erilaisten kasvu-
alustojen raaka-aineena. Talla hetkella lainsaadanto
ei salli niiden kayttda metsissa (Tontti ym. 2015). Bio-
kaasulaitoksen ravinnetuotteita kaytetaan myés teolli-
suudessa, esimerkiksi teollisuuden jatevedenpuhdis-
tuksessa. Arvioita eri lannoitevalmisteiden yleisista
kayttbominaisuuksista maatalouskaytdssa on esitytty
Taulukossa 19.

Biojatteiden ja puhdistamolietteiden sisaltamis-
ta haitta-aineista (orgaaniset haitta-aineet, metallit,
ladkeaineet), niiden riskeista ja vahenemisesta kasit-
telyssa on sekd Suomessa ettd maailmalla tehty viime
vuosina tutkimuksia (Kraus 2015, Marttinen ym. 2014,
Motoyama ym. 2011, Vieno 2015). Tehtyjen riskinarvi-
ointien perusteella puhdistamoliete- tai biojateperais-
ten lannoitevalmisteiden kaytdsta ei aiheudu vaaraa
ihmisille. Lannoitevalmisteiden sinkista ja kadmiu-
mista voi joissakin tapauksissa aiheutua vaikutuksia
maaperamikrobeille tai pohjavesille, mutta tamakin
riippuu paljon peltomaan ominaisuuksista ja kyseis-
ten aineiden lahtbtasosta lietteessa. Laakeaineiden
riskien arvioinnista tarvitaan viela lisatietoja. Puhdis-
tamolietteiden laakeainepitoisuudet eivat kuitenkaan
ole sen suurempia kuin eldinten lantojen, joita kay-
tetdan yleisesti maataloudessa. Madatys (kasittely
biokaasulaitoksessa) vahentaa merkittavasti useiden
Id8keaineiden pitoisuuksia niin puhdistamolietteissa

kuin lannoissa. Biojatepohjaisissa lannoitevalmisteis-
sa ladkeaineita ei lahtdkohtaisesti ole, kun jatteiden
lajittelu toimii.

Yleisesti ottaen jateperaisten lannoitevalmisteiden
kayton aiheuttamat riskit voidaan minimoida kaytta-
malla tuotteita vallitsevien lakien ja asetusten mukai-
sesti seka valitsemalla tuotteiden levityspaikat niin,
ettei riskia aiheudu ymparistolle (mm. pohjavesialu-
eet). Lahtdkohtaisesti haitta-aineiden kulkeutumista
jatevesiin, biojatteisiin ja lantoihin tulisi vahentaa, jot-
ta naista jalostettujen lannoitevalmisteiden kaytto olisi
entista turvallisempaa.

Tuotteiden varastointi

Biokaasulaitoksella madatysjaannosta jalannoiteval-
misteita muodostuu paasaantoisesti tasaisesti ympari
vuoden, mutta niiden kayttdé maataloudessa keskittyy
kasvien kasvukauteen, johon asti tuotteet on varas-
toitava. Nitraattiasetuksen mukaisesti typpipitoisten
orgaanisten lannoitevalmisteiden peltolevitys on kiel-
letty ajalla 1.11.—31.3., jolloin tuotteiden varastointi-
aika on vahintdan 6 kk. Kaytanndssa varastointiaika
on usein lahes 12 kk, johtuen paaasiassa kylvon yh-
teydessa tapahtuvasta lannoituksesta. Myos maata-
louden tuotantoeldinten lannoille nitraattiasetuksessa
vaaditaan vuoden aikana kertyneen lantamaaran va-
rastointikapasiteetti (Vna 1250/2014).

Méadatysjaannoksen ja orgaanisten lannoitevalmis-
teiden kayttdmaarat vastaavat lannan kayttomaaria.
Tuotteet voidaan varastoida biokaasulaitoksella tai ne
voidaan kuljettaa tiloille tai peltojen l&aheisyyteen ns.
satelliittivarastoihin.

Taulukko 19. Eri lannoitevalmisteiden arvioidut kayttdominaisuudet maatalouskaytéssa. + tarkoittaa positiivista vaikutusta, tyhja ei
merkittdvaa vaikutusta.

Madatys- Nestejae Komposti Typpi- Ammoniumsulfaatti, kon- Bjohiili
jaannos rejekti sentraatti
Kuljetettavuus + + ++ ++
Varastoitavuus + ++ ++
Olemassa olevat levitystek- | + + +
niikat
Konsentroidut ravinteet + + +
Maanparannusvaikutus + + +
Mineraalilannoitteisiin verrat- + +
tava lannoite
Hajujen véheneminen + + + + + +
Kasiteltavyys + + - +
Ty6turvallisuus + + + + +
Alhainen prosessointitarve ++
Muut kayttokohteet, esim. + + +
teollisuus
Kayttajan ostohalukkuus + + + +
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Lannoitevalmisteiden varastointiin on olemassa eri-
laisia vaihtoehtoja riippuen tuotteiden olomuodosta.
Nestemaisia tuotteita varastoidaan useimmiten sai-
lidissa ammoniakkitypen haihtumisen estamiseksi,
kun taas kiinteat tuotteet voidaan varastoida aumois-
sa. Aumoissa, jotka kootaan lannoitettaville pelloille,
voidaan varastoida yli 30 %:n kuiva-ainepitoisuuden
omaavia tuotteita, esim. kompostia.

Kuljetus ja levitys

Lannoitevalmisteiden vesipitoisuus lisaa niiden tila-
vuutta, ja edelleen kuljetustarvetta. Hyvin nestemai-
set tuotteet lisdavat maaperan vesipitoisuutta ja voivat
nain hankaloittaa levitysta pellolla. Kiinteiden tuottei-
den osalta, mita kuivempaa ja tasalaatuisempaa tuote
on, sitd tasaisemmin ja helpommin levitys usein on-
nistuu (Tontti ym. 2015).

Suomessa peltoviljelyssa kaytettavaa lannoitus-
kalustoa ovat esimerkiksi kylvélannoittimet mineraa-
lilannoiterakeille seka sijoittavat ja multaavat levitys-
menetelmat lietelannalle. Jos madatysjaanndksessa
kuiva-ainepitoisuus on lahelld lietelantaa (esim. mar-
kaprosessin madatysjaannos), voidaan sita levittaa
samalla kalustolla kuin lietelantaa. Kuivalannan levi-
tykseen kaytettavia levittimia voidaan kayttdd myods
kompostin levitykseen (mikali kertalevitysmaara on yli
10 t/ha, Tontti ym. 2015). Kaytannossa kasvintuotan-
totiloilla ei ole valttdmattd omaa levityskalustoa muul-
le kuin mineraalilannoitteelle. Talléin erilaiset ura-
kointi- ja kaluston vuokraussopimukset voivat tuoda
markkinoita biokaasulaitoksen nestemaisille tuotteille.
Partanen (2010) haastatteli tydssaan paikallisia vil-
jelijoita halukkuudesta kayttaa lannoituksessa biojat-
teen ja puhdistamolietteen yhteiskasittelysta syntyvaa
madatysjaanndsta ja/tai kuivattua raetta. Viljelijdiden
keskuudessa jalostetumpi raetuote oli selvasti kiin-
nostavampi, koska sita voitaisiin tiloilla levittaa ole-
massa olevilla kylvélannoittimilla (Partanen 2010).

Biokaasulaitoksen lannoitevalmisteiden viljelykay-
ton kannalta on tarkeaa tietaa erityyppisille lannoite-
valmisteille soveltuvat levitystekniikat ja oikeat kayt-
tdmaarat. Tasainen kuiva-ainepitoisuus on erityisesti
levittdmisen yhteydessa tarkeaa, koska se vaikuttaa
levityskuvioon etenkin kuivien jakeiden, esimerkiksi
kompostin, levityksessa. Lannoitevalmisteiden fysi-
kaaliset ominaisuudet ja kayttomaarat seka toisaalta
levityslaitteiden ominaisuudet on siis sovitettava toi-
siinsa (Tontti ym. 2015).

Ravinnesisalto ja kaytettavyys

Biokaasulaitoksen lannoitevalmisteiden pitoisuudet
voivat vaihdella kaytanndssa paljon verrattuna mi-
neraalilannoitteiden vastaavaan vaihteluun. Lannoi-
tevalmisteiden tuotannossa tulee tarkastella myods
mahdollisuutta muokata lannoitevalmisteita eri tavoin
vastaamaan erilaisia kayttotarpeita.

Lainsaadantd ja ymparistdétuen sitoumusehdot
velvoittavat ottamaan lannoitevalmisteiden alkupe-
ran huomioon lannoituksessa. Lannoitevalmisteissa,
jotka sisaltavat yli 10 % puhdistamolietettd, otetaan
huomioon fosforilannoituksessa 60 % tuotteen koko-
naisfosforista (MAVI 2015b). Tama johtuu puhdista-
molietteiden sisaltdman fosforin sitoutumisesta sa-
ostuskemikaalina kaytettdvaan rautaan, mika ei ole
kasveille taysin kayttékelpoinen ravinne. Biojatepe-
raisten lannoitevalmisteiden osalta kokonaisfosforis-
ta on otettu huomioon 100 %, mika lisda niiden arvoa
fosforilannoitteena. Puhdistamolietepohjaiset lannoi-
tevalmisteet eivat sovellu kayttéon luomulannoitteena
toisin kuin esimerkiksi lanta ja biojatepohjaiset lannoi-
tevalmisteet (Evira 2015).

Suomessa talla hetkellda kaytanténa on, etta bio-
kaasulaitosten orgaaniset lannoitevalmisteet tuodaan
laitoksen kustannuksella viljelijan pellolle kohtuullisel-
le etaisyydelle (usein alle 50 km). Talldin viljelija vas-
taa ainoastaan levityskustannuksista. On kuitenkin
tapauksia, joissa myds tuotteiden levityskustannuk-
sestakin vastaa biokaasulaitos. Biokaasulaitoksen
tuotteiden menekkiin ja markkinointiin vaikuttaa lahin-
na viljelijan tuotteesta saama hydty (Tontti ym. 2015).
Ravinteiden osalta fosforilannoitusta ei ndhda tarpeel-
lisena pelloilla, joiden fosforitaso on jo valmiiksi kor-
kea, jolloin lannoituksesta saatava hyoty liittyy paa-
osin liukoiseen typpeen ja orgaaniseen ainekseen.
Jos maaperan fosforitaso on matala, voivat viljelijat
arvostaa lannoitevalmisteita enemman fosforilannoit-
teina.

Viljelijat voivat olla kiinnostuneita myoés pitkalle ja-
lostetuista tuotteista kuten esimerkiksi ammonium-
sulfaatista, joka madatysjaannoksesta prosessoitu-
na vastaa kemiallisen ammoniumsulfaattilannoitteen
tehoa. Ammoniumsulfaattia voidaan rakeistaa, jolloin
sen levitys olemassa olevalla kalustolla on helpom-
paa. Lannoitevalmiste menettdd puhdistamolietes-
tatuksensa, jos siitd orgaanisen lannoitevalmisteen
(madatysjaannds) sijasta jalostetaan epaorgaanista
lannoitetta (ammoniumsulfaatti). Lannoitevalmistei-
den luokittelu perustuu lannoitevalmisteasetuksen
(MMMa 24/11) tyyppinimiluetteloon, johon biokaasu-
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laitokset hakevat Elintarviketurvallisuusviraston kaut-
ta hyvaksyntaa tuotteilleen.

3.4. Viherrakennuskaytto

Biokaasulaitoksen madatysjaannoksesta tuotettua
kompostia voidaan paitsi kayttda sellaisenaan maa-
taloudessa, myds jatkojalostaa erilaisiksi multatuot-
teiksi ja kasvualustoiksi, joita voidaan kayttaa esimer-
kiksi viherrakentamisessa. Myos pitkalle jalostettuja
tuotteita, esimerkiksi ammoniumsulfaattia, voidaan
kayttaa lannoitteena viheralueille seka esimerkiksi
golfkentille. Naille alueille madatysjaannosta ei haju-
ja ulkonakoéhaittojen vuoksi voi sellaisenaan levittaa.

Kaupungit ja kunnat kayttavat vuosittain multa-
tuotteita yhdyskuntarakentamisessa (esim. puistot,
liikunta-alueet), missa voitaisiin hyédyntaa myos
madatysjaannosta tai siita jatkojalostettuja tuotteita.
Esim. Tampereen Infra Liikelaitoksen maanrakennuk-
sen tydkohteissa kaytetaan multaa vuosittain arviolta
7000-9000 m3 (Pokkinen, M, henk.koht. tiedonanto).
Kaupunki on tuottanut mullasta itse noin puolet. Talla
hetkella harkitaan omasta mullantuotannosta luopu-
mista. Multa valmistetaan seulomalla lehtikompostis-
ta, kivennaismaasta ja tydkohteista tulleesta raaka-
mullasta, sisaltden kompostia noin kolmasosan.

Rakentamisessa kaytetylle mullalle on kayttokoh-
teesta (esim. nurmikot, istutukset) riippuvia kriteereita.
Mullan suositeltava ravinnepitoisuus vaihtelee fosfo-
rin osalta 5—20 mg/L ja liukoisen typen osalta 2—12
mg/L (Infra RYL 2015). Kayttdamalld keskiarvopitoi-
suuksia (13 mg/L fosforia ja 12 mg/L liukoista typped)
seka keskimaaraistd mullan tarvetta maanrakentami-
sessa (8000 m?®), saadaan Tampereen Infra Liikelai-
toksen vuosittain kayttdman mullan ravinnetarpeeksi
104 kg fosforia ja 96 kg liukoista typpea.

Em. ravinnetarpeet vastaavat 0,3-0,6 % skenaa-
rioiden 1 ja 2 madatysjaannoksen sisaltamasta fosfo-
rista ja 0,1-0,3 % liukoisesta typesta. Nain ollen ma-
datysjaannoksen ravinteista voitaisiin hyddyntaa vain
vahainen maara viherrakentamisessa, vaikka tarkas-
teltaisiin koko Pirkanmaan aluetta.
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4.Johtopaatokset

Taman selvityksen perusteella Pirkanmaan jatepe-
raisten raaka-aineiden (puhdistamolietteiden, biojat-
teiden, tuhkien) typpisisalté on arviolta 1 300 tonnia
vuonna 2025 ja 1 400 tonnia vuonna 2040. Vastaa-
vasti fosforisisalté on noin 590 tonnia vuonna 2025
ja 670 tonnia vuonna 2040. Lannat mukaan lukien
Pirkanmaan alueen typpimaara on noin 5 300 tonnia/
vuosi ja fosforimaara noin 1 600 tonnia/vuosi vuon-
na 2040. Puhdistamolietteiden ja biojatteiden osuus
ravinnemaaristd on noin 25 % typen osalta ja 33 %
fosforin osalta. Alueen puhdistamolietteiden ravinne-
maara on biojatteita selvasti suurempi, etenkin fosfo-
rin osalta. Sako- ja umpikaivolietteiden ravinnemaarat
sisaltyvat puhdistamolietteiden lukuihin. Tuhkien mer-
kitys paaravinteiden osalta on pienehkd, joskin niiden
merkitys paikallisesti ja tuotteisiin prosessoituna voi
kasvaa.

Pirkanmaan peltopinta-ala vuonna 2015 oli noin
154 000 ha, josta lannoitettavaa alaa noin 90 %
(138 000 ha). Tasta noin 37 000 ha oli sellaisessa
kaytossa, jota nykyisen lainsdadannén mukaan voi-
daan lannoittaa vain lannalla tai biojatteista peraisin
olevilla tuotteilla (tai mineraalilannoitteilla). Loppu-
osalle (noin 101 000 ha) voidaan levittda myds puh-
distamolietepohjaisia tuotteita. Selvityksen perusteel-
la Pirkanmaan peltojen typpitarve on kaikkiaan noin
15 500 tonnia/vuosi ja fosforitarve noin 2 300 tonnia/
vuosi. Vaikka maatalouden lannat sijoitettaisiin pel-
loille ensisijaisesti, jaa alueelle silti runsaasti peltoja,
joissa puhdistamoliete- ja biojateperaisia lannoiteval-
misteita voitaisiin hyddyntaa. Lantojen hyddyntamisen
jalkeen Pirkanmaan peltojen typpitarve on viela noin
13 600 tonnia/vuosi ja fosforitarve 1 370 tonnia/vuosi.
Viherrakentamisen merkitys on osuutena pieni, mut-
ta ravinnekiertojen sulkemisen ja maanparannusomi-
naisuuksien kannalta lannoitevalmisteiden (komposti)
kayttod viherrakentamisessa on perusteltua.

Selvityksessa tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin
Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n erilliskerattyjen biojat-
teiden seka Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon
ja Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy:n liet-
teiden kasittelya biokaasulaitoksessa. Tarkastelu jaet-
tiin kahteen skenaarioon aikaisempien suunnitelmien
pohjalta:

» Skenaariossa 1 Pirkanmaan Jatehuolto Oy:n eril-
liskerattyjen kotitalouksien, kauppojen ja yritysten
biojatteet ja haravointijatteet (skenaario 1a) seka

Nokian Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamon linkokui-
vatut lietteet (skenaario 1b) madatetaan kuivapro-
sessissa. (Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo
Oy:n lietteet eivat ole mukana skenaariossa 1)

¢ Skenaariossa 2 Tampereen Seudun Keskuspuh-
distamo Oy:n kuivatut lietteet ja Nokian Vesi Oy:n
jatevedenpuhdistamon tiivistetyt (kuivaamattomat)
lietteet madatetdan markaprosessissa. Biojatteet
kasitelldan kuivaprosessissa kuten skenaariossa
1a.

Skenaariossa 1 biokaasulaitoksen tuottaman biokaa-
sun primaarienergiapotentiaali on yhteensa 32 GWh/
vuosi (laitoksen omaa energiankulutusta ei huomioi-
tu). Tasta yli 90 % tulee biojatteista. Biokaasulaitok-
sen madatysjaannoksessa on fosforia noin 46 tonnia
vuonna 2025) ja 51 tonnia vuonna 2040. Vastaavat
luvut typelle ovat noin 207 tonnia ja 222 tonnia. Bio-
kaasulaitoksen lannoitevalmisteilla voitaisiin tayttaa
noin 4 % koko Pirkanmaan maakunnan maatalouden
fosforivajeesta ja noin 1 % liukoisen typen vajeesta
tilanteessa, jossa tuotantoeldinten lannan sisaltamat
ravinteet hyddynnetdan ensisijaisesti. Tarvittava pel-
topinta-ala madatysjaanndksen sisaltamalle fosforille
on noin 3 200 ha (vuosi 2025). Tama peltopinta-ala
voidaan saavuttaa 21 km:n sateelld Nokian Koukku-
jarven jatteenkasittelykeskuksella sijaitsevalta biokaa-
sulaitokselta, mikali kaikki viljelijat ottavat ravinteet
vastaan. Mikali kayttajia on 30 % peltopinta-alasta,
toimitusetaisyys on 33 km. Toisaalta lannoitevalmis-
teilla voitaisiin tayttaa esimerkiksi koko Nokian fos-
forivaje, jolloin kuntaan jaisi vield kuitenkin liukoisen
typen vajetta. Kuivaprosessin jalkeisen madatysjaan-
noksesta erotettavan nestejakeen maaran arvioidaan
olevan pienehkd, jolloin sen monivaiheinen jalosta-
minen yksinaan ja kokonaan lannoitevalmisteiksi vai-
kuttaa epatarkoituksenmukaiselta. Vaihtoehtoina on
hyddyntaa nestejae sellaisenaan tai johtaa se puhdis-
tamolle (lisda puhdistamon typpikuormaa).
Skenaariossa 2, jossa myts Tampereen Seudun
Keskuspuhdistamo Oy:n puhdistamolietteet madate-
taan, on tuotetun biokaasun primaarienergiapoten-
tiaali 56 GWh:in vuodessa (laitoksen omaa energi-
ankulutusta ei huomioitu). Tastad yhteensa 47 % on
peraisin puhdistamolietteista. Biokaasulaitoksen ma-
datysjaannoksessa on fosforia noin 319 tonnia vuon-
na 2025 ja 357 tonnia vuonna 2040. Vastaavat luvut
typen osalta ovat noin 621 tonnia ja 695 tonnia. Ko-
konaisfosforilla pystyttaisiin tayttdmaan noin 16 % ko-
ko Pirkanmaan fosforivajeesta ja 3 % liukoisen typen
vajeesta. Tarvittava peltopinta-ala madatysjaannok-
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sen fosforille on 20 000 ha. Taméa voidaan saavuttaa
noin 41 km:n sateelld, mikali kaikki alueen viljelijat ot-
tavat madatysjaanndsta vastaan (kun viljelykasveina
ovat siemenvilja, viljat, 6ljykasvit, sokerijuurikas seka
kuitu- ja energiakasvit). Mikali oletetaan, ettd mada-
tysjadnnosta kaytetdan 30 %:lla alueen pelloista, on
etaisyys 66 km. Kuntatasolla tarkasteltuna esimerkik-
si Nokian ja Tampereen fosforivaje voitaisiin tayttaa
kokonaan, ja fosforia riittaisi tayttamaan esimerkiksi
osa Hameenkyron fosforitarpeesta. Markaprosessina
toteutetun puhdistamolietteiden madatyksen mada-
tysjaannoksesta voidaan selvityksessa tarkastelluilla
jatkojalostustekniikoilla tuottaa erilaisia lannoiteval-
misteita, jotka lisdavat ravinteiden kaytettavyytta ja
mahdollisesti markkinoitavuutta seka vaikuttavat mm.
varastointiin ja kuljetuksiin. Jatkojalostuksen tekniikat,
lannoitetuotteet ja niiden pitkdaikainen kilpailukyky ja
markkinointi tulee selvittaa systemaattisesti.

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira valvoo Suomes-
sa lannoitevalmisteiden turvallisuutta, valmistusta ja
markkinoille saattamista lainsdadannén mukaisesti.
Evira on hyvaksynyt maatalouskayttéon useita eri-
tyyppisia puhdistamoliete- ja biojateperaisia lannoite-
valmisteita. Lainsdadannon, hyvaksymismenettelyn,
valvonnan ja ohjeistuksen avulla on pyritty varmista-
maan, ettei jateperaisten lannoitevalmisteiden kaytds-
ta aiheudu riskia.

Ravinteiden kierratyksen osalta hallitusohjelman
tavoitteena on lisata lannan ja yhdyskuntajatevesiliet-
teiden ravinteiden talteenottoa ja kierratysta erityisesti
Itdmeren ja muiden vesistdjen kannalta herkilla alu-
eilla, joihin myds Pirkanmaa kuuluu. Tavoitteena on
saada 50 % lannasta ja yhdyskuntajatevesilietteista
kehittyneen ravinteiden prosessoinnin piiriin vuoteen
2025 mennessa, jolloin ravinteet voitaisiin kannatta-
vasti kuljettua niita tarvitseville alueille. Ravinteiden
lisaksi biomassojen prosessointi ja kaytto lannoittee-
na edistdd maaperan kasvukuntoa, hivenravinteiden
saatavuutta seka hiilensidontaa. Tahan liittyen Suomi
on allekirjoittanut Pariisin ilmastokokouksessa 2015
aloitteen maaperan hiilivarastojen lisddmiseksi. Ta-
voitteiden saavuttamista edistetdan neuvonnalla, ke-
hittamalla ja ottamalla kayttoon uusia teknisia ja toi-
minnallisia ratkaisuja seka erilaisilla ohjaavilla toimilla.

Selvityksen perusteella Tampereen seudulla nayt-
taisi olevan puhdistamoliete- ja biojateperaisten lan-
noitevalmisteiden ja maanparannusaineiden kayttd6n
soveltuvaa peltoalaa kohtuullisella kuljetusetaisyydel-
I8. Tuotteiden laajamittainen hydtykayttd ja ravintei-
den kierratys riippuu oleellisesti tuotteen myyntiket-
jun ja levityspalvelujen seka tuotteen ominaisuuksien
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kehittdmisesta, ohjaavien toimien ja lainsdadannon
ohella. Talla hetkelld esimerkiksi biojatepohjaiset val-
misteet soveltuvat luomulannoitukseen.
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6.LITTEET

Liite 1. Pirkanmaan peltoalat vuonna 2015 (MAVI 2015a, SVT

2015¢c, SVT 2015d).
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Liite 2. Yleisimmat peltomaan viljavuusluokat ja multavuudet

kunnittain.
Alue Viljavuusluokka fosforin mukaan Maaperatyyppi
Akaa tyydyttava Runsasmultainen
Hameenkyro valttava Multava
lkaalinen valttava Multava
Juupajoki valttava Multava
Kangasala tyydyttava Runsasmultainen
Kihnié tyydyttava Multava
Lempaala tyydyttava Runsasmultainen
Mantta-Vilppula tyydyttava Multava
Nokia tyydyttava Runsasmultainen
Orivesi tyydyttava Multava
Parkano tyydyttava Multava
Pirkkala tyydyttava Runsasmultainen
Punkalaidun tyydyttava Runsasmultainen
Palkane tyydyttava Runsasmultainen
Ruovesi tyydyttava Multava
Sastamala tyydyttava Runsasmultainen
Tampere tyydyttava Multava
Urjala tyydyttava Runsasmultainen
Valkeakoski tyydyttava Runsasmultainen
Vesilahti tyydyttava Runsasmultainen
Virrat tyydyttava Multava
Yl6jarvi tyydyttava Multava
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Liite 3. Pirkanmaan peltojen fosforin tarve ennen lannan lisaysta
ja lannan sisaltamien ravinteiden lisaamisen jalkeen.

Fosforin tarve Lannan Fosforin tarve lannan  Fosforin tarve lannan

ennen lannan sisaltama lisadmisen jalkeen lisaamisen jalkeen (kg/

lisaysta (t/v) fosfori (t/v)  (t/v) ETAY)
Akaa 96 40 55 8
Hameenkyro 217 50 167 20
lkaalinen 199 46 153 20
Juupajoki 54 12 42 19
Kangasala 123 71 52 6
Kihnio 38 11 26 11
Lempaala 56 17 38 11
Méantta-Vilppula 53 26 26 9
Nokia 52 16 36 11
Orivesi 113 38 75 10
Parkano 87 30 57 12
Pirkkala 12 1 11 14
Punkalaidun 145 94 51 4
Palkane 102 58 44
Ruovesi 90 21 69 14
Sastamala 345 185 160 7
Tampere 55 14 41 12
Urjala 135 81 54 6
Valkeakoski 71 22 49 10
Vesilahti 70 14 56 12
Virrat 121 65 56 9
Ylojarvi 96 42 53 10
YHTEENSA 2328 956 1372
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Liite 4. Pirkanmaan peltojen liukoisen typen tarve ennen lannan
lisaysta ja lannan sisaltamien ravinteiden lisaamisen jalkeen.

Liukoisen typen Lannan Liukoisen typen tarve Liukoisen typen tarve
tarve ennen lannan sisaltama lannan lisdédmisen lannan lisdamisen
lisaysta (t/v) liukoinen jalkeen (t/v) jalkeen (kg/hal/v)
typpi (t/v)

Akaa 777 84 693 97

Hameenkyro 956 107 849 104

lkaalinen 905 94 811 104

Juupajoki 264 25 239 107

Kangasala 880 98 781 97

Kihnid 281 40 240 101

Lempaala 384 36 349 97

Mantta-Vilppula | 363 33 331 108

Nokia 347 30 318 99

Orivesi 884 80 804 108

Parkano 537 60 478 103

Pirkkala 84 & 81 105

Punkalaidun 1252 189 1063 93

Palkane 666 118 548 90

Ruovesi 561 41 520 108

Sastamala 2548 340 2208 94

Tampere 387 25 361 110

Urjala 987 166 821 91

Valkeakoski 534 44 491 101

Vesilahti 499 29 470 102

Virrat 744 127 617 96

Ylojarvi 650 90 560 101

YHTEENSA 15490 1857 13633




Liite 5. Nokian oletetun biokaasulaitoksen sijainti (Pirkanmaan
Jatehuolto Oy:n nykyinen toimipiste Nokialla) ja lahialueen
peltojen sijainti.
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