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Alkusanat

Metsateollisuudessa muodostuu vuosittain suuria maaria sivuvirtoja. Sivuvirroista osa on epaorgaanisia
ja osa sisaltada myoOs orgaanista ainesta. Kaikkia jakeita ei viela pystyta hyddyntamaan materiaalina, silla
olemassa olevien hyotykayttokohteiden maara ja laatu eivat ole riittdvat. Lannoitevalmistelainsaadanto
mahdollistaa, ettd tietyt sivuvirrat hyddynnetdan sellaisenaan lannoitevalmisteina kaytettavina
sivutuotteina tai lannoitevalmisteen raaka-aineina. Lannoitevalmistelainsaddannon vaatimuksia
noudattamalla voidaan turvata, ettda kaytettdavaksi hyvaksytdan ainoastaan sivuvirtoja, joiden haitta-
aineiden pitoisuudet ovat turvallisella tasolla. Tall6in niiden sisdltdmat luonnosta perdisin olevat
ravinteet ja orgaaninen aines saadaan palautettua takaisin. Haasteena on kuitenkin sivuvirtojen osalta
ollut riittdmaton tieto niiden ominaisuuksista ja saatavuudesta, ja sen myota heikko tuotteiden kysynta.

Tassa selvityksessa esitelldaan kansallista lannoitevalmistelainsdaadantoa siltd osin, kuin se koskee
metsateollisuuden sivuvirtoja. Selvityksessa esitellddn massan ja paperin valmistuksen prosessit, ja
tietoa tdydennetdaan kuvaamalla valmistuksessa kaytetyt kemikaalit. Samoin esitelldan erityisesti haitta-
aineiden kiertoa prosesseissa. Oleellista on esittdd myds nykytilanne: vain 7,5 % nykyisista,
lannoituskdytt6on mahdollisesti soveltuvista sivuvirroista paatyy lannoitevalmisteiden markkinoille.

Selvityksessa esitelldaan tarkemmin lannoituskdyttoon soveltuvat sivuvirrat: prosessista poistettava
kemikaali meesa(kalkki), erilaiset kuitupitoiset sivuvirrat ja kuori, sekd metsateollisuuden
energiantuotannon tuhkat. Sivuvirtojen laatua ja koostumusta kuvataan niille toteutettujen
kemiallisten analyysien perusteella. Selvityksessa esitellddan myds menetelmia, joilla sivuvirtoja voidaan
mahdollisesti kasitelld, jotta niiden laatu ja ominaisuudet tayttdisivat asetetut kriteerit. Sivuvirtojen
kdyton tehostamiseksi on tarkeda esitelld my6s tietoa siitd, kuinka nadiden arvokkaiden
lannoitevalmisteiden kdyttd onnistuu kdytannossa.

Tama selvitys tuotettiin Metsateollisuuden ravinteet -hankkeessa, joka oli osa ymparistoministerion
Ravinteiden kierrdtystd ja Saaristomeren tilaa koskevaa RAKI-ohjelmaa. Hankkeen toteuttajana
haluamme kiittdaa kaikkia yhteenvedon tuottamiseen osallistuneita tahoja, erityisesti hankkeen
ohjausryhmada. Ohjausryhmassa toimivat metsateollisuuden edustajina  Ari-Pekka  Heikkila
(ohjausryhman puheenjohtaja, Metsa Group), Kati Manskinen (Stora Enso Oyj), Harri Jussila (UPM Oyj)
ja Maija Heikkinen (Metsateollisuus ry). Heiddn osoittamansa aktiivinen vuoropuhelu ja avoimuus
olivat avainasemassa taman selvityksen sisdllon laatimisessa. Ymparistoministerion edustajana
ohjausryhmadssa toimi Laura Saijonmaa ja maa- ja metsatalousministerion edustajana Pirjo Salminen.
Prosessitekniikan ja -kemikaalivalmistajien edustajana ohjausryhmaan osallistui Kari Saari, Kemira Oyj.
Maatalouden ja lannoitevalmistesektorin edustajana ohjausryhmaan osallistui Juuso Joona (Tyynelan
tila ja Tyyneldan Maanparannus Oy). Ymparistoministerion asettamina valvojina hankkeessa toimivat
Juhani Anhava, Esa Salminen ja Anne Salminen, Poyry Finland Oy.

Joensuussa 20.3.2014, Apila Group Oy Ab:n puolesta

Mervi Matilainen
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1. Johdanto

Metsateollisuudessa muodostuu vuosittain suuria maaria sivuvirtoja eli kiinteita jatteita ja lietteita,
jotka sisdltavat orgaanista ainesta, ravinteita ja kalkkia. Kaikkia jakeita ei vield pystyta hyodyntamaan
materiaalina, silla olemassa olevien hyotykdyttokohteiden maara ja laatu eivat ole riittavat.
Metsateollisuus kehittaa aktiivisesti sivuvirtojensa hyotykayttod. Kaatopaikkajatteiden maara on saatu
laskemaan kolmannekseen 90-luvun alusta. Samana ajanjaksona massan ja paperin tuotanto on
kasvanut ldhes 50 %. Tuotantoon suhteutettuna kaatopaikkajatteiden maara on vahentynyt 89 %
vuodesta 1992.

Lannoitevalmistelainsdadannon puitteissa on mahdollista, ettd tietyt ravinteita sisaltavat
metsateollisuuden sivuvirrat hydédynnetaan sellaisenaan lannoitevalmisteina kdytettavina sivutuotteina
tai lannoitevalmisteen raaka-aineina. Lannoitevalmistelainsaadannon vaatimuksia noudattamalla
voidaan turvata, ettd kaytettavaksi hyvaksytdaan ainoastaan sivuvirtoja, joiden haitta-aineiden
pitoisuudet ovat turvallisella tasolla. Talléin niiden sisdltamat luonnosta perdisin olevat ravinteet ja
orgaaninen aines saadaan palautettua takaisin. Haasteena on kuitenkin sivuvirtojen osalta ollut
riittdmaton tieto niiden ominaisuuksista ja saatavuudesta, ja sen myota heikko tuotteiden kysynta.

Erdas merkittdvimmista metsateollisuuden sivuvirroista on tuhka, jota syntyi massa- ja
paperiteollisuudessa v. 2012 184 000 ka-tonnia." Uusiutuvan energian kiytdlle asetetut tavoitteet
lisddvat syntyvan tuhkan maaraa tulevaisuudessa. Tuhka sisaltaa kalkkia seka jonkin verran ravinteita, ja
sen hyotyja metsadlannoituksessa on selvitetty ja kdytt6a edistetty useissa tutkimuksissa.” > Vuonna
2013 kadynnissa olivat myés TUULI- ja GEOPO-hankkeet, joiden tavoitteena on edistdd tuhkan
hy6tykayttda vaikuttamalla tuhkan laatuun mm. prosessimuutoksilla ja tuhkan stabiloinnilla. *

MyG6s meesakalkkia (yht. 26 000 ka-tn/2012 1) voidaan hyodyntda lannoitevalmisteena sellaisenaan.
Meesan kayttod kalkitusaineena tai muiden lannoitevalmisteiden raaka-aineena tulisi kuitenkin
edelleen tehostaa. Taysin hyodyntamaton mahdollisuus sen sijaan on soodasakka (yht. 79 000 ka-
tn/2012 1), soodakattilan "tuhka”, joka sisaltda runsaasti kalkkia, mutta myds esimerkiksi kaliumia,
rikkia ja hivenaineita kuten sinkkid. Vaikka soodasakka vastaa koostumukseltaan puun tuhkaa, sen
lannoituskaytto ei ole talla hetkellda mahdollista, koska lainsdadadanndssa ei ole maaritelty sille soveltuvaa
tyyppinimea. Soodasakka on lisdksi hankalaa kasitella.

Metsateollisuuden lietteet (518 000 ka tn/2012 1, kuiva-aine 25 — 65 %, rakenne murumainen),
erityisesti kuituliete, sisaltavat puusta Iahtdisin olevia ravinteita ja runsaasti orgaanista ainesta. Talla
hetkelld kuitulietettd voidaan kayttdda sellaisenaan maanparannukseen, mikali se tdyttaa
lannoitevalmisteille annetut kriteerit. Uusi asetus kaatopaikoista rajoittaa orgaanisen jatteen
sijoittamista tavanomaisen jatteen kaatopaikalle vuodesta 2016 ldahtien. N&din ollen lannoituskayton
tehostaminen naille orgaanista ainesta sisaltaville lietteille on tarkeaa.

2. Kansallinen lannoitevalmistelainsaadanto

Kansalliseen, metsateollisuuden sivuvirtoja koskevaan lannoitevalmistelainsdadantdéon sisaltyvat

seuraavat lait ja asetukset:

e Lannoitevalmistelaki 539/2006; muutos 1498/2009, muutos 340/2010
e MMM asetus lannoitevalmisteista 24/11; muutos 12/12, muutos 7/13
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http://www.mmm.fi/fi/index/etusivu/maatalous/maataloustuotanto/siemenettaimiaineistotlannoitevalmisteetjakasvinsuojelu/lannoitevalmisteet.html

o MMM asetus lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta
11/12

e Maa- ja metsatalousministerion asetus luonnonmukaisesta tuotannosta, luonnonmukaisten
tuotteiden merkinnoista ja valvonnasta annetun maa- ja metsatalousministerion asetuksen
muuttamisesta, MMMa 108/2012.

Lannoitevalmisteiden valvontaa Suomessa suorittaa Evira. Lannoitevalmistelainsdadannoén ohella

metsateollisuuden sivuvirtoja koskevat jatelainsaddannon jatteiden hyotykayttéa koskevat ohjeet.
Seuraavassa esitellaan lannoitevalmiste- ja jatelainsdaadantoa siten, kuin se koskee metsateollisuuden

sivuvirtoja.

2.1 Lannoitevalmistelaki

Laissa 539/2006 saddetdan yleisista lannoitevalmisteiden laatuvaatimuksista,  jotka
lannoitevalmisteiden tulee tadyttda kun niitd valmistetaan, markkinoidaan, kaytetdan tai tuodaan
maahan. Laki kasittdd myos viennin sekd osin lannoitevalmisteiden valmistuksen maatilalla omaa
kayttoa varten sekd muun lannoitevalmisteiden kayton.

Lainsdaadanndn tavoitteena on varmistaa Suomen markkinoille tulevien Ilannoitevalmisteiden
turvallisuus, laatu ja sopivuus niiden kayttotarkoitukseen. Tarkoitus on my6s parantaa
lannoitevalmisteiksi soveltuvien sivutuotteiden hyotykayttoa, mikali niista ei aiheudu vaaraa tai haittaa
ihmisille, eldimille, kasveille tai ymparistdlle ja ne vaikuttavat myonteisesti viljelytuloksiin.
Lannoitevalmisteiden on sisallyttava joko kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai
Euroopan yhteison lannoitetyyppien luetteloon.

Lannoitevalmisteiden viranomaisvastuu kuuluu Eviralle. Viranomaisen suorittama valvonta perustuu
toiminnanharjoittajien tekeman omavalvonnan valvomiseen. Lisaksi viranomainen valvoo markkinoita
ja lannoitevalmisteiden kaytt6a. Orgaanisia lannoitevalmisteita ja niiden raaka-aineita valmistavalla
laitoksella on oltava laitoshyvaksynta.

2.2 Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista

Asetuksessa 24/11 saadetaan lannoitevalmisteiden tyypeistd, tyyppinimiryhmista ja tyyppinimiryhma-
kohtaisista vaatimuksista. Lisdksi asetuksessa esitetddan lannoitevalmisteiden laatu-, merkinta-,
pakkaus-, kuljetus-, varastointi- ja kdyttévaatimukset seka lannoitevalmisteiden raaka-aineet.

Tyyppinimiryhmit
Suomessa lannoitevalmisteiden on  kuuluttava joko kansalliseen lannoitevalmisteiden
tyyppinimiluetteloon (MMM asetus 12/07, liite 1) tai EY-lannoitteiden osalta (EY) lannoitetyyppien
luetteloon (2003/2003, liite 1). Lannoitevalmisteisiin lasketaan kuuluviksi Taulukossa 1 esitellyt
tyyppinimiryhmat.

Asetuksen liitteessd | on luettelo kansallisista lannoitevalmisteiden tyypeistda (1 - 5) ja
tyyppinimiryhmista ja niita koskevista vaatimuksista. Liitteissa Il — IV on lisatietoa tyyppinimiin liittyvista
vaatimuksista. Ajantasaiset kuvaukset ja vaatimukset Ioytyvat kulloinkin voimassa olevasta
lainsaadanndsts ° ja tyyppinimiluetteloista.6 Taman yhteenvedon laatimishetkelld voimassa olevat
metsateollisuuden sivuvirtoja koskevat tyyppinimet on taulukoitu liitteessa 1.
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Taulukko 1. Lannoitevalmisteiden tyyppinimiryhmat asetuksen 24/11 mukaisesti.

Lannoitevalmiste Madritelma Lannoitevalmistelaissa

Lannoite Aine tai valmiste, jonka tarkoituksena on edistda kasvien kasvua tai parantaa sadon
laatua ja jonka vaikutus perustuu kasvinravinteisiin tai muihin kasveille, ihmisille tai
eldimille hyodyllisiin aineisiin.

Maanparannusaine Aine, jota lisdtdan maahan sen fysikaalisten ominaisuuksien yllapitamiseksi ja
parantamiseksi tai lisédmaan maan biologista toimintaa.

Kasvualusta Kasvien kasvatukseen tarkoitettu, teknisesti kasitelty kiintea tai nestemainen aine,
johon on tai voi olla lisatty muita lannoitevalmisteita.

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

lannoitevalmisteena tai kompostointilaitosten tai muiden laitosten sekd jatevedenpuhdistamojen tai

kaytettava sivutuote muun vastaavan toiminnan yhteydessa syntyva tuote.

Lannoitevalmisteita koskevat erityiset vaatimukset

Lannoitevalmisteissa ei saa olla ymparistolle tai terveydelle haitallisia vaikutuksia. Asetuksen 24/11
asettamat rajoitukset koskevat ennen kaikkea kadmiumia ja arseenia. Kadmiumia koskevat yhteenvedon
laatimishetkelld voimassa olevat rajoitukset on esitetty taulukossa 2 ja arseenia koskevat rajoitukset
taulukossa 3. Lannoitevalmisteiden kaytosta aiheutuva kadmiumin enimmaiskuormitusta kaytettavina
erind on pyritty rajoittamaan. Tuhkalannoituksessa ~maataloudessa, maisemoinnissa ja
viherrakentamisessa rajoitukset ovat tiukempia kuin metsataloudessa.

Taulukko 2. Kadmiumia koskevat rajoitukset.

Kayttotarkoitus Enimmaismaara tai -kuormitus
mg/kg kuiva-ainetta

Lannoitevalmiste 1,5 mg/kg kuiva-ainetta

Maa- ja puutarhataloudessa ja viherrakentamisessa ja 2,5 mg/kg kuiva-ainetta

maisemoinnissa kdytettava tuhkalannoite

Metsassa kaytettavat tyyppinimiryhman 1A7 25 mg/kg kuiva-ainetta

tuhkalannoitteet lannoitevalmisteena ja niiden raaka- 100g/ha/60 v

aineena kaytettdva tuhka

Lannoitteet, joiden fosforipitoisuus on vdhintdan 2,2 % (5% 50 mg/kg kuiva-ainetta

PZOS)
Lannoitevalmisteiden kadytosta aiheutuva keskimaarainen 1,5g /ha/a
kadmiumin enimmaiskuormitus maa- ja puutarhataloudessa 7,5 g/ha/ 5 v

maisemoinnissa ja viherrakentamisessa 15 g/ha/10v

Taulukko 3. Arseenia koskevat rajoitukset.

Kayttotarkoitus Enimmaismaara tai -kuormitus

Lannoitevalmiste 25 mg/kg kuiva-ainetta

Metsdssa kdytettdavassa tyyppinimiryhman 1A7 tuhkalannoitteet lannoitevalmiste ja 40 mg/kg kuiva-ainetta
sen raaka-aineena kadytettdva tuhka

Metsataloudessa kaytettdvien tyyppinimiryhman 1A7 tuhkalannoitteet lannoite- 2,65 g /ha/a
valmisteiden kaytosta aiheutuva keskimadrainen arseenin enimmaiskuormitus
metsataloudessa

Metsataloudessa kaytettavien tyyppinimiryhman 1A7 tuhkalannoitteet 160 g/ha/60 a
lannoitevalmisteiden kdytdsta aiheutuva arseenin enimmaiskuormitus
metsataloudessa
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Asetuksen 24/11 liitteessa IV on maaritelty lannoitevalmisteissa sallittujen haitallisten aineiden,
elididen ja epapuhtauksien raja-arvot. Taulukossa 4 on esitetty asetuksen mukaiset rajoitukset koskien
haitallisten metallien enimmaispitoisuuksia. Lisdksi asetuksessa on annettu rajoituksia koskien tautia
aiheuttavien tai niitd indikoivien mikro-organismien enimmaismaaria sekd epapuhtauksia, joilla
tarkoitetaan rikkakasvinsiemenia tai roskia. Orgaanisissa lannoitteissa ei saa olla muuta kuin
tuoteselosteessa ilmoitettua orgaanista ainesta. Orgaanisissa lannoitevalmisteissa ei saa esiintya
ilmoittamatonta eldinperdista ainesta.

Taulukko 4. Haitallisten metallien enimmaispitoisuudet epdorgaanisissa lannoitteissa ja kalkitusaineissa
typpihapolla uutettuna sekd muissa lannoitevalmisteissa kuningasvesimarkapolttomenetelmalla
uutettuna. Asetus 24/11 liite IV.

Alkuaine Enimmaispitoisuus  Metsdtaloudessa kaytettdvissd tuhkalannoitteissa tai niiden

mg/kg TS raaka-aineena kiytettdvassd tuhkassa enimmaispitoisuus mg/kg

TS

As 25 40

Hg ° 1,0 1,0

cd® 1,5 25

Cr 300 300

Cu‘ 600 700

Pb 100 150

Ni 100 150

Zn‘ 1500 4500

® Elohopean mairitys EPA 743-menetelmill3

®cd 2,5 mg Cd/kg ka maa- ja puutarhataloudessa seka viherrakentamisessa ja maisemoinnissa kaytettavassa tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-
aineena kadytettavassa tuhkassa

¢ Kuparin ja sinkin enimmiispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteissa voidaan sallia, kun maaperaanalyysin perusteella on todettu puutetta kuparista
tai sinkistd. Metsataloudessa enimmaispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteena kaytettdvdssa sivutuotteessa on sallittu ainoastaan sinkkia
suometsissa kdytettdessa, silloin kun sinkin puute on kasvustosta todettu joko maapera-, lehti- tai neulasanalyysilla. Maksimimaara sinkkia
lannoitevalmisteena kaytettavassa sivutuotteessa saa olla enintdan 6000 mg Zn/kg/ka

2.3 MMM asetus lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta

Asetuksessa  11/12 s3adetddn toiminnanharjoittajan  ilmoitusvelvollisuudesta ja erdiden
toiminnanharjoittajien eldinperaisiin sivutuotteisiin liittyvasta rekisterdinnistd, tiedostonpitamis-
velvollisuudesta, omavalvontavelvollisuudesta, ennakkoilmoitusvelvollisuudesta, laboratorio-
hyvaksynnastd, lannoitevalmisteiden  sisamarkkinakaupasta ja  maahantuonnista  koskien
lannoitevalmisteita. Lisdksi asetuksessa sdadetddn orgaanisia lannoitevalmisteita tai niiden raaka-
aineita valmistavan, teknisesti kasittelevdn tai varastoivan laitoksen hyvaksynnasta seka
lannoitevalmisteita koskevan valvonnan jarjestamisestd. Kaytannossa ylla mainittujen lain ja asetusten
nojalla lannoitteiden jaljitettavyys ja laatu varmistetaan lannoitteiden valmistajan toteuttamalla
omavalvonnalla. Toiminta ei saa aiheuttaa haittaa ihmiselle tai ymparistélle seka soveltuvuus
kayttokohteeseen on oltava varmaa kayttokohdetta vaarantamatta.

Laadunvalvonnasta ja tuoteturvallisuudesta sekd ilmoitettujen tietojen paikkansapitdavyydesta vastuu
on toiminnanharjoittajalla ja sitda valvotaan omavalvontavelvoitteen avulla. Myytdessad tai
luovutettaessa ostajalle tai kayttdjalle on tuotteen mukana annettava tuoteseloste. Tuoteselosteesta
tulee ilmi muun muassa tuotteen tyyppinimi, joka esimerkiksi tuhkan tapauksessa on “puun ja turpeen
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tuhka”. Lisdksi tuoteselosteessa kuuluu olla valmistajan tiedot ja kauppanimi sekd valmisteen
kayttotapa, koostumus, ominaisuudet ja raaka-aineet.

Tuotteen valmistajalla on ankara vastuu tuotteen laadusta. Valmistaja on esimerkiksi tuhkan
tapauksessa voimalaitos, joka tuottaa tuhkan. Voimalaitoksen on tarkkaan oltava selvilld, mita
voimalaitoksessa poltetaan ja mitd haitta-aineita muodostunut tuhka sisaltda. Heidan ohellaan myo6s
tuhkan rakeistaja, joka voi kerdta tuhkaa useilta voimalaitoksilta, on vastuussa tuotteen laadusta. Jos
tuotetta jatkojalostetaan esimerkiksi rakeistamalla tai yhdistamalla siihen muita lannoitevalmisteita,
siirtyy vastuu uudesta lannoitevalmisteesta jatkojalostajalle. Alkuperdisten aineiden tuottajilla on
kuitenkin edelleen vastuu tiedoista, jotka he ovat toimittaneet jatkojalostajalle. Lannoitteen kayttajalla
on myos vastuu tuotteen mukana kulkevassa tuoteselosteessa olevan ohjeen mukaisesta valmisteen
kaytosta. Jos lannoitevalmisteen asianmukaisesta kaytosta aiheutuu kuitenkin vahinkoa kasvustolle
(esim. sadon maaran pienentyminen/ laatuongelmat tai vahinkoa maaperille tai vesistoille), tulee
vastuuseen valmisteen tuottaja.

Evira on koonnut sivuilleen tietoa lakisdateisista velvoitteista lannoitevalmisteiden valmistukseen ja
markkinoille saattamiseen liittyen. Na&itd ovat ilmoitusvelvollisuus, kirjanpitovelvollisuus seka
omavalvonnan jarjestaminen ja laitoshyvaksynnan hankkiminen.

2.4 Jatelaki

Vuonna 2012 voimaantullut jatelaki 646/2011 koskee kaikkia jatteiden tuottajia, valittdjia ja
kasittelijoita kaikilta osin. Jatelaki kattaa myds jatevedet siltd osin kuin niistd ei sddadetd muualla laissa.
Jatevesien kasittely hyddyntamistarkoituksiin on jatelain mukaista jatteen kasittelya.

Jatelaki pyrkii helpottamaan jatteiden hyddyntamista. Jatelain mukaan jatteen tuottajalla on oltava
tarkat tiedot jatteensad sisdllostd joka voidaan mydhemmin antaa eteenpain jatteen hyoddyntajalle.
Vastaavasti tuottajan (jatteista tuotteita valmistava taho) on oltava selvillad tuotteidensa sisallosta.

2.5 Valtioneuvoston asetus jatteista

Asetus 179/2012 tdydentdd aiemmin voimaan tullutta jatelakia 646/2011. Asetuksen liitteessd 1 on
madritelty tarkemmin, mitd tarkoitetaan jatteen hyodyntamiselld. Jatteiden hyddyntdminen
maataloudessa on mahdollista maaperan kasittelemisessa siten, ettd siitd on hyotya maataloudelle tai
ettd silld on ekologisesti hyddyllinen vaikutus. Asetuksessa maaritelladn myos jatteen kasittelijan (myos
loppukasittelijan) ja/tai jatteitda hyddyntdvan tahon velvollisuudet. Téhan liittyen 12 §:ssé on mainittu,
ettd levitettdessa jatteitd maahan, on kdyttomaaran ja kdyttotarkoituksen vastattava mahdollisimman
tarkasti tarvetta.

Jateasetuksessa (§ 20-23) maaritelldaan myos jatteen tuottajan, kuljettajan, vastaanottajan ja kasittelijan
kirjanpitovelvollisuus. Kaikkien osallisten kirjanpidossa on oltava seuraavat tiedot:

1) jatteen maara;

2) jateluettelon mukainen jatteen nimike ja kuvaus jatelajista sekd olennaiset tiedot jatteen
ominaisuuksista ja koostumuksesta;

3) vaarallisesta jatteesta liitteen 3 mukaiset paaasialliset vaaraominaisuudet.

Toimitettaessa jate muualle kasiteltdavaksi, tuottajan kirjanpidossa on lisdksi oltava tieto jatteen
vastaanottajasta sekd jatteen kasittelytapa. Kasittelijalla on edelleen oltava kirjanpidossa jatteen
edellinen haltija, jatteen kasittelytapa ja kasittelytoimen luokitus, seka jatteen kasittelyssa syntyvasta
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jatteestd kohtien 1-3 mukaiset tiedot soveltuvin osin. Kuljetettuja, valitettyja tai kerattyja jatteita
koskevassa kirjanpidossa on oltava tiedot jatteen luovuttaneen ja vastaanottavan tahon tiedot seka
paivaykset tapahtumien osalta. Jatelainsddadanndn mukaan jatteen kasittelya varten on myos laadittava
seuranta- ja tarkkailusuunnitelma ennen jatteen kasittelyn aloittamista. Suunnittelulla pyritdan
valttdmaan jatteiden kasittelystd mahdollisesti aiheutuvia haittoja ja ympariston pilaantumista turhaan.
Laissa on listattu suunnitelmaan tarvittavat tiedot, joita ovat mm. jatteen ja sen kasittelyprosessin
kuvaus seka siihen liittyvat mahdolliset hairio- ja vaaratekijat.

Teollisuuden jatevesia tai jatevesilietteita ei ole asetuksessa erikseen mainittu. Naiden hyddyntamista
koskevat taten samat maaritelmat kuin muitakin jatteita, joita hyddynnetdaan samoihin tarkoituksiin.
Uudessa jatelainsaddannossa yhdyskuntajatevesia kasitelladan erikseen, ja sdanndkset kohdistuvat
yhdyskuntajatevesien ja niihin rinnastettavien jatevesien kasittelylaitoksiin. Lisdksi, jateasetuksen
yhdyskuntajatevesilietteen maaritelma (1 § 5 kohta) pitaa sisalladan asumisjatevesilietteisiin laadultaan
rinnastettavat muut lietteet, myods teollisuuden jatevesilietteet. Asetuksen liitteessda 5 on annettu
tiedot, joihin perustuen yhdyskuntajdtevesilietteen ja siihen rinnastettavan lietteen laatu on
maariteltava, seka tiedot, jotka tulee toimittaa valvovalle viranomaiselle. Erityisesti on lietteiden osalta
huomioitava, ettd asetuksen pykald 37 kumoaa puhdistamolietteen kaytosta maanviljelyksessa annettu
valtioneuvoston pastoksen (282/1994).

Asetuksen (179/2012) liitteessa 4 on julkaistu jateluettelo. Taulukossa 5 on esitetty metsateollisuuden
jatteet jaoteltuna asetuksen mukaisesti, yhteenvedon laatimishetkella.

Taulukko 5. Metsateollisuuden jatteet ja niiden jatenumerot YMa 1129/2001 mukaisesti.

Jatenumero Jatelaji

0301 puun kasittelyssa seka levyjen ja huonekalujen valmistuksessa syntyvat jatteet

030101 kuori- ja korkkijatteet

03 01 04* sahajauho, lastut, palaset, puu ja puupohjaiset levyt (kuten lastulevy ja vaneri), jotka sisaltavat
vaarallisia aineita

030105 muut kuin nimikkeessa 03 01 04 mainitut sahajauho, lastut, palaset, puu ja puupohjaiset levyt
(kuten lastulevy ja vaneri)

030199 jatteet, joita ei ole mainittu muualla

03 02 puunsuojauksessa syntyvat jatteet

03 03 massojen, paperin ja kartongin valmistuksessa ja jalostuksessa syntyvat jatteet

030301 kuori- ja puujatteet

030302 soodasakka (joka syntyy keittolipedn hydédyntamisessa)

03 03 05 kerdyspaperin siistauslietteet

030307 kerdyspaperin ja -kartongin pulpperoinnissa syntyvat mekaanisesti erotetut jatteet

030308 kierratykseen tarkoitetun paperin ja kartongin lajittelussa syntyvat jatteet

030309 meesajate

030310 mekaanisessa erotuksessa syntyvat kuitujatteet seka kuitu-, tdyteaine- ja paallysteainelietteet

030311 muut kuin nimikkeessa 03 03 10 mainitut, jatevesien kasittelyssa toimipaikalla syntyvat lietteet

030399 jatteet, joita ei ole mainittu muualla

1001 voimalaitoksissa ja muissa polttolaitoksissa syntyvat jatteet

100101 pohjatuhka, kuona ja kattilatuhka

100103 turpeen ja kasittelemattdman puun poltossa syntyva lentotuhka

100105 savukaasujen rikinpoistossa syntyvat kiinteat kalsiumpohjaiset reaktiojatteet

100121 muut kuin nimikkeessa 10 01 20 mainitut, jatevesien kasittelyssa toimipaikalla syntyvit lietteet

1001 24 leijupetihiekka

* Vaarallinen jate
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3. Massan ja paperin valmistus

Metsateollisuus eli puunjalostusteollisuus jaetaan tavallisesti massa- ja paperiteollisuuteen seka
puutuoteteollisuuteen. Massa- ja paperiteollisuudessa valmistetaan sellua ja mekaanista massaa, joista
taas valmistetaan paperia ja kartonkia. Puutuoteteollisuudessa valmistetaan sahatavaraa, vaneria ja
muita puulevyja seka naiden jatkojalosteita, kuten huonekaluja.

Puutuoteteollisuudessa syntyy ldhinnd puupohjaisia sivuvirtoja, ja naiden kierratysaste on hyva.® Kuori-
ja puujatteet hyoddynnetddn padosin energiantuotannossa. Haketta kaytetdan usein sellun raaka-
aineena ja sahanpuru voidaan hyodyntdaa puulevyjen valmistuksessa tai purusellun valmistuksessa.
Kuorta kaytetaan jonkin verran myos kompostoinnin apuaineena. Sahateollisuudessa syntyvaa purua ja
lastua hyodynnetddan myods mm. eldinten kuivikkeena. Myos varsinainen puutuotteiden jalostus (esim.
vaneriteollisuus) tuottaa sivuvirtoja. Vaneriteollisuudessa muodostuvia merkittavimpia sivuvirtoja ovat
liete, tuhka ja erilainen puujate. Lietettd muodostuu ennen viilun sorvausta, jolloin tukkeja
haudutetaan vedessa. Tuhka syntyy, kun jalostuksessa erotettua kuorta poltetaan voimalaitoksella.
Tassa yhteydessa keskitytdan tarkemmin massa- ja paperiteollisuuden prosesseihin, kemikaaleihin ja
haitta-ainevirtoihin.

3.1 Massan valmistus

Metsateollisuudessa valmistetaan massaa mekaanisesti, kemiallisesti ja puolikemiallisesti. Suurin osa
maailman sellusta valmistetaan kemiallisella sulfaattimenetelmalld (Kraft) eméksisissd olosuhteissa.
Suomessa valmistetaan sellua myo6s puolikemiallisella sulfiitti-menetelmalld, neutraaleissa olosuhteissa.
Kuvassa 1 on esitetty sulfaattiselluloosan valmistusprosessin periaate ja siihen liittyvat raaka-aine- ja
tuotantovirrat. Perusprosessi on eri tehtailla paapiirteissddan samanlainen, kasittden lipedkeiton ja
lipea- ja kalkkikierron. Prosessien eroavaisuudet ovat laitekokoonpanoissa seka jatevesien ja
sivuvirtojen erottelu- ja puhdistustekniikoissa ja niissda kaytetyissda kemikaaleissa. Esimerkiksi
soodasakka-jate voidaan erottaa prosessista meesa-precoat suodatuksella tai painesuodatuksella ilman
apuaineita. Talla on merkitysta syntyvan jatteen kokonaismaaraan ha laatuun.

Massan valmistuksessa pdaprosesseissa merkittavimmat ainemaarat liittyvat sellun keittoon, joissa
keittokemikaaleina ovat prosessista riippuen joko valkoliped sulfaattisellun keitossa (NaOH-Na,S -seos)
tai natriumsulfidi Na,SO; sulfiittisellun keitossa. Valkolipean vakevyys edelld mainittujen yhdisteiden
suhteen ilmoitetaan vaikuttavana eli aktiivisena alkalina tai tehollisena alkalina (g/l). Yleensa
vakevyys on luokkaa 140 - 170 g/l vaikuttavaa alkalia NaOH. Natriumsulfidin osuus keittonesteessa
ilmoitetaan sulfiditeettina (%). Sulfiditeetti on nykyaikaisessa tehtaassa yleensa tasolla 35 — 45 %.

Keiton jdlkeen keittoliped erotetaan massasta ja kierratetdaan takaisin prosessin alkuun. Keiton jalkeen
erotettuun laihaan mustalipedan ovat liuenneet puun epdorgaaniset suolat seka siihen erottuu myos
jonkin verran orgaanista ainesta. Se johdetaan yhdessd massan huuhdevesien kanssa mustalipean
haihduttamoon, jossa syntyy tislaustuotteena mdntyéljyé. Jaljelle jaava mustaliped johdetaan
soodakattilaan, jossa poltetaan pois liuoksen mahdollisesti sisdltdmat orgaaniset aineet ja ligniini.
Jaljelle jaava palamaton aines eli soodakattilan tuhka (epdorgaaniset suolat) liuotetaan veteen.
Liukoiset alkalit muodostavat viherlipedd, ja muu epdorgaaninen aines on liukenemattomana
kiintoaineena. Kiintoaines eli viherlipedsakka erotetaan suodatuksella. Viherliped- eli soodasakka
sisaltdaa puusta perdisin olevia metalleja, myos raskasmetalleja, seka jonkin verran keittolipeaa. Liuos eli
viherliped kaustisoidaan kalsiumhydroksidin avulla jalleen valkolipedksi, joka kierratetddan taas
uudelleen keittoon.
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Kuva 1. Sulfaattisellun (Kraft) valmistusprosessi. Vihred linja kuvaa tuotantoprosessia ja
syottokemikaaleja. Oranssi linja kuvaa puhdistuslinjaa ja sivuvirtoja.

Sellun valkaisu tapahtuu Iahes poikkeuksetta useampien valkaisukemikaalien seoksella. Sellun valkaisun
tavoitteena on jatkaa massan delignifiointia ja poistaa valkaisukemikaalien avulla massasta keiton ja
mahdollisen happivaiheen jalkeen jaljellda oleva ligniini. Tdma ns. jadannosligniini, jota ei keitossa tai
happivaiheessa pystytd pilkkomaan ja liuottamaan massan saannon tai kuitujen ominaisuuksien
karsimattd. Valkaisukemikaalit pystyvat pilkkomaan jadanndsligniinin pieniin vesi- tai alkaliliukoisiin osiin
mahdollisimman vahaisella vaikutuksella hiilihydraatteihin. Valkaisun oleellisena osana on liuenneen
ligniinin poispesu massasta valkaisuvaihetta seuraavalla pesurilla.

Yleensd ei voida saavuttaa tdyttd vaaleutta yhdelld valkaisuvaiheella, vaan on kaytettdava useita
perakkadisid vaiheita, joiden valilla massa pestaddn. Valkaisuvaiheita on emaksisia ja happamia. Vaiheiden
valissa sdaddetdaan usein myds massan lampotila sekd sakeus sopivaksi seuraavaa valkaisukemikaalia
varten. Yleisimmat valkaisukemikaalit ovat klooridioksidi ja vetyperoksidi. Vetyperoksidin lisdksi muita
happikemikaaleja ovat happi ja otsoni. Uudempina kayttoon ovat tulleet perhapot kuten

%19 jaksoa, jossa klooridioksidia (ClO,) kadytetdadn yhdessa tai useammassa vaiheessa,

peretikkahappo.
kutsutaan klooridioksidivalkaisuksi (ECF = Elemental Chlorine Free,). Vastaavasti jakso, jossa kdytetaan
vain happikemikaaleja kuten happi, vetyperoksidi ja otsoni (TCF = Total Chlorine Free) on nimeltaan
kloorikemikaaliton valkaisu. Valkaisukemikaalien tyypilliset kulutukset kloori- ja happivalkaisuissa (kg/t)
on esitetty taulukossa 6.

Jatevesien maarat vaihtelevat tehdaskohtaisesti. Prosessijateveden maara on keskimaarin 20 — 40 m?

per tonni ilmakuivaa sellua (ADt), ja sitd pyritddn edelleen vahentdamaan. Valtaosa sellutehtaan
jatevesista syntyy valkaisulinjalla. Muilta osin prosessien jatevedet pystytdan kayttamaan varsin hyvin
hyddyksi muissa prosesseissa, mutta valkaisulinjan suodosten hyotykayttd on hankalaa. Puusta ja
valkaisukemikaaleista perdisin olevat suolat (Idhinnd kalsium, kloridi ja oksalaatit) kertyvat tehtaan
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lipedkiertoon aiheuttaen ongelmia talteenottolinjalla. Jatevesien kasittelyssa ja puhdistuksessa
kaytetaan alumiini- ja rautasulfaatteja seka polymeereja.

Valtaosa kemiallisen metsateollisuuden jatevesistd kasitelladn biologisissa  puhdistamoissa
(aktiivilietelaitoksissa).  Biologisia jatevedenkasittelymenetelmia voidaan  kayttda erityisesti
pienimolekyylisen orgaanisen aineen vahentdmiseen. Biologisessa puhdistuksessa kdytetdan hyvaksi
mikro-organismien kykya elda jatevesissa. Talloin mikrobit hajottavat liuenneita tai kolloidimuodossa
olevia jateaineita kayttden niitd ravintonaan. Jateaineet poistetaan osin biomassan muodossa ja osa
muuttuu hiilidioksidiksi ja vedeksi.

Taulukko 6. Sellun valkaisun kemikaaliannokset kloori- ja happivalkaisuissa (kg/t).

Kemikaali ECF TCF
Klooridioksidi CIO, (aktiivi kloridina) 15 -
Natriumhydroksidi NaOH 24 28
Happi O, 10 10
Rikkihappo H,SO, 5-10 5-10
Peroksidi [0,]” 20 33

Natriumbisulfiitti NaHSO;
Kelatointiaine

w N »

Magnesiumsulfaatti MgS0O,
Peretikkahappo C,H,03 -

U w w

Ennen ilmastusaltaalle johtamista jatevesi neutraloidaan seka lisatdaan ravinteet. Neutraloinnissa veden
pH sdadetdan tasolle 6 — 8 yleensa joko kalkilla tai rikkihapolla (H,SO,), tulevan veden pH:n mukaan.
Lisdksi veteen voidaan tarvittaessa lisdata ravinteiksi fosforia ja typped (esim. fosforihappoa HsPOQ, ja
ureaa (NH,),CO). Puhdistettu vesi johdetaan yleensd takaisin prosessiin tai luonnon vesiin, ja sen
pitoisuuksien on tdytettdva tehdaskohtaisissa ymparistoluvissa asetetut raja-arvot. Parhaalla
nykyteknologialla saavutetaan seuraavan laisia reduktioita (vedestd saadaan poistettua):

e Kiintoaine 98-99%
e BOD (biologinen hapen kulutus) 98-99%
e COD (kemiallinen hapen kulutus) 80-90%
e Fosfori 80-95%
o Typpi 75— 85 %.

Em. ravinteet poistetaan jatevesista kiintoaineen mukana: puhdistuksessa syntyy huomattavia maaria
primddri- eli kuitulietettd ja sekundddri- eli biolietettdi. Lietteet voidaan johtaa hyotykayttoon joko
sellaisenaan tai sekalietteend. Lietteet kuivataan yleensd mekaanisin menetelmin mahdollisimman
kuivaksi. Noin 25 — 65 % kuiva-ainepitoisuuteen kuivattu liete annostellaan tasaisesti padpolttoaineen,
yleisimmin kuoren, mukana poltettavaksi.

Kuoren sekaan annosteltavan lietteen maara vaihtelee tehdaskohtaisesti, mutta sen maara on yleensa
alle 10 % paapolttoaineen maarasta kattilan tasaisen toiminnan varmistamiseksi. Kuoren ja lietteiden
seassa voidaan polttaa myos turvetta ja puuta, ja poltossa muodostuu tuhkaa. Tuhkan ominaisuuksista
on tarkempaa tietoa myohemmin tassa selvityksessa.
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3.2 Paperin valmistus

Paperin ja kartongin tuotantoprosessien periaatekaavio seka kaytettyja reagensseja on esitetty kuvassa
2. Prosessin ensimmainen vaihe on raaka-ainesellun seka kierratyspaperista valmistetun, siistauksessa
puhdistetun massan liuotus veteen sekoitussdilidissd, joista ne johdetaan edelleen peralaatikkoon.
Lyhyessa kierrossa sakea massa laimennetaan peralaatikkosakeuteen ja pumpataan peralaatikkoon.
Kaaviossa esitetty siistausliete on kierratyspaperin puhdistuksessa erotettu, epapuhtauksia sisaltava
liete, joka johdetaan usein maanrakentamiseen tai polttoon. Kerdyspaperin sisdltdmd muovi- ja
metallirejekti johdetaan useimmiten sekajatteeseen.

Koy ppi Perilaatilot viira Puristin Kuivain Pagllystys

Jatevesi | latevesi |

Esiselkeytys

Pastaliete
Kierratyspaperi ly

Kuituliete Rullaus
Bicloginen
puhdistus

Jatevesi

i
L}
[

Paperimassa

Kalanterointi

VI

Siistaus

n A

Siistausliete

I Bicliste SO
v

KIERTO

Leikkaus

Lietteet yhdessa tai
erikseen

M

il

SIVUVIRTA

Kuva 2. Paperi/kartonki-prosessi. Vihrea linja kuvaa tuotantoprosessia ja syottokemikaaleja. Oranssi
linja kuvaa puhdistuslinjaa ja sivuvirtoja.

Vesi-kuitu seos johdetaan viiralle ohuena virtana, jolloin kuitu levittyy tasaisesti. Puristimien ja
kuivauksen avulla vesi erotetaan kuidusta, ja jaljelle jaa kuitu-kerros, paperiraina, joka valmistettavan
paperin mukaan voidaan paallystda pastalla halutuksi paperi- tai kartonkituotteeksi. Kalanterointi,
rullaus ja leikkaus liittyvat tuotteiden muotoviimeistelyyn. Jatevesi kierratetddan biologisen
puhdistuksen kautta, ja siitd erotetaan biolietettd, joka johdetaan usein polttoon muiden lietteiden
mukana kuori- tai soodakattilaan. Prosessien olosuhteet seka kdytetyt kemikaalit riippuvat halutun
lopputuotteen laatuvaatimuksista.  Erityisesti pakkauskartonkien tulee tdyttdaa tiukat kriteerit
elintarvikekelpoisuuden osalta,’* 2 B jolloin prosessissa voidaan kdyttda vain tahan tarkoitukseen

hyvaksyttyja kemikaaleja.

Kartongin ja erilaisten paperilaatujen valmistuksessa, erityisesti paallystyksessa kaytetaan kemikaaleja,
joilla saadaan tuotteeseen haluttu vaaleus, kirkkaus, jaykkyys/pehmeys ja toisaalta merkittavimpana
tekijana kayttoturvallisuus. Pigmenttipdallystyksessa levitetdan paperin/kartongin pinnalle eri
menetelmilld tasainen kerros paallystemassaa eli pastaa, joka sisdltda veteen dispergoituna
pigmentteja, sideaineita ja tiettyja lisdaineita. Levityksen jdlkeen paallysteen mukana tuleva
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ylimaarainen vesi poistetaan kuivaimilla, joko sateilyn tai ilmakuivauksen avulla. Paallysteen maara on 5
-30 g/mz. Alhaisen nelidpainon papereilla paallysteen osuus voi olla jopa 20 — 30 % painosta.

Kemikaaleista sekoitetaan pastaa erityisilld resepteilld; padaineet ovat pigmentit 75 — 90 % kuiva-
aineesta, sideaineet 5 — 20 % ka ja lisdaineet 1 — 5 % ka. Vettd pastassa on 30 — 70 %. Yleisimmin
kadytetyt pigmentit ovat savi (kaoliini), kalkki (kalsiumkarbonaatti, CaCOs), kipsi ja talkki, jotka kaikki
esiintyvat vapaina mineraaleina luonnossa. Harvemmin pigmentteind kaytettyja ovat titaanioksidi,
alumiinihydroksidi, satiinivalkoinen, silikaatit seka muovipigmentit, styreeni- ja
styreeniakrylaattipolymeerit. Muovipigmentit ovat kalliita, mika rajoittaa niiden kayttoa. ™

Sideaineiden tehtdvana on sitoa pigmenttihiukkaset toisiinsa ja paallystettdvan paperin ja kartongin
pintaan. Synteettiset polymeeridispersiot eli lateksit ovat ns. “pienia muovipalloja vedessa”. Muovit
ovat polymeroitua styreenid, vinyyliasetaattia, butadieenia tai n-butyyliakrylaattia, ja ne sisaltavat
pienid maaria muoveille tyypillisia lisdaineita. Sideaineina kaytetdan myods vesiliukoisia polymeereja,
jotka ovat usein luonnontuotepohjaisia polysakkarideja eli tarkkelysta. Tarkkelystd voidaan valmistaa
esim. perunasta, maissista tai vehnasta. Myos karboksimetyyliselluloosaa CMC ja polyvinyylialkoholia
PVA voidaan kadyttdaa sideaineena. Jopa proteiineja kuten soijaproteiini ja kaseiini voidaan kayttaa
sideaineena. Lisdaineiden tehtavana on toimia mm. dispergointiaineena, vaahdonesto/poistoaineena,
pH:n saatbaineena, kovettimena, voiteluaineena, kirkasteena tai variaineena. Kunkin kaytetyn
lisdaineen osuus on yleensa alle 1 %.

Vain pieni osa pastaa kulkeutuu jatteisiin, pastalietteend. Syntyva pastaliete sisaltda siis paaasiassa
epdorgaanisia, tavanomaisia mineraaleja, kuten talkkia ja kaoliinia. Sitd voidaan koostumuksen
perusteella hyddyntda mm. sorateiden kulutuskerrosmateriaalina seka tiilen, kevytsoran ja vuorivillan
valmistuksessa. ™

3.3 Haitta-aineiden kierto

Haitallisten metallien ainevirtoja sulfaattiselluloosan valmistuksessa on selvitetty mm. VTT:n toimesta
osana SIHTI 2-hankketta.'® Projektin tavoitteena oli tutkia ymparistohaitallisten metallien lahteita,
kulkeutumista ja nieluja ECF-valkaistun sulfaattimassan valmistuksessa. Tutkimusmetodina oli
massataseiden maarittaminen.

Tutkittavat metallit jakautuivat neljaan massavuoluokkaan:
1) padkomponentit Na, Si, Mn, Mg, Ca, S, P 10— 100 000 kg/h

2) sivukomponentit Cr, Al, Ni, Fe 0,1-10kg/h
3) hivenaineet As, Cd, Hg, Se, Pb 10-500¢g/h
4) TI <0,5g/h

Tutkimuksen tulosten mukaan korkeimmat ymparistohaitallisten metallien kuten Cd ja Pb pitoisuudet
esiintyivat soodakattilan kiertotuhkassa ja polttolipedssa, vihelipedsakassa, meesassa ja uunikalkissa.
Hake on kadmiumin ja lyijyn merkittavin lahde. Tutkituissa manty- ja koivuhakkeissa kadmiumin
pitoisuus oli 90 - 141 pg/kg, ja lyijyn pitoisuus 229 — 339 pg/kg. Metallit rikastuvat soodakattilan tuhka-
polttolipedkiertoon ja kalkkikiertoon. Kappaleessa 4 on esitetty nyt tutkittujen sivuvirtojen, tuhkan,
meesan, lietteiden ja soodasakan haitallisten metallien pitoisuuksia tarkemmin.
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4. Sivuvirrat

Massa- ja paperiteollisuuden sivuvirroista hyddynnetdan yli 90 %. Niiden osalta on esitetty seuraavat
tiedot vuodelta 2012 koskien eri sivuvirtojen kuiva-aineen osuutta kaatopaikkajatteen maarasta: v

Kaikki 146 600 t (kuiva) Kosteus-%
Soodasakka ja meesa 64 200 t 44 - 68
Jatevedenpuhdistamon lietteet 39500t 60 - 75
Tuhkat 24200t 0-10
Muut jatteet (myds ongelmajate) 13600t

Siistausliete ja -jate 2100t 45 - 55
Kuitu- ja pastalietteet 1700t 35-75
Puujatteet 1200t

Esitetyt kosteus-% (kyselytutkimus 2013) kuvaavat sivuvirtojen tyypillisesti sisdltamaa veden osuutta,
joka ei ole mukana ilmoitetussa kuiva-aineessa. Nain ollen todellinen kaatopaikoille paatyva jatemaara
on suurempi.

4.1 Kuvaukset

Sooda- eli viherlipedsakka on sellun tuotannossa syntyva kiinted jatejae, jonka osuus kaikesta
selluteollisuuden kaatopaikalle paatyvasta kiintojatteestda on noin 44 %."” Soodasakkaa syntyy
sulfaattiselluprosessissa  kemikaalien talteenottolinjalla. Soodasakka poistetaan viherlipeasta
viherlipedselkeyttimessd ennen viherlipedn johtamista kaustisointiin eli keittokemikaalien
valmistukseen. Sakka on yleensad soodakattilaprosessin aikana syntyneestd noesta johtuen variltdan
tumman harmaata, pehmeada, vahamaista massaa, jossa on keittokemikaaleista johtuen voimakas
rikkivedyn haju. Sakka on koostumukseltaan ongelmallinen; se on seos erilaisista viherlipedan
liukenemattomista aineista, epdorgaanisista suoloista, kuten oksideista, karbonaateista ja sulfideista. Se
sisdltda tavanomaisten alkalimetallien ja kalsiumin ja magnesiumin ohella myds haitallisia metalleja.
Prosessista poistettava soodasakka pestdadn sen sisdltamien natriumyhdisteiden talteen ottamiseksi.
Pesty soodasakka kuivataan ennen kaatopaikalle lajittamistd, ja sen tyypillinen kuiva-ainepitoisuus on
noin 50 %. Kaatopaikalle l3jitettdvdassa soodasakassa voi olla runsaasti my6s meesaa, jos sakka
suodatetaan meesa-precoat-suodatuksella. Soodasakalle ei talla hetkellda ole olemassa selvaa
hyotykayttokohdetta. Kaatopaikalle 13jitettdva soodasakka ei sisalla biohajoavaa ainetta.’®

Meesa. Selluprosessin keittokemikaalien regenerointiin kuuluvan kalkkikierron yhteydessa syntyy
kalkkijatteitd, joiden yleisend nimityksend kaytetddn meesaa (kuva 3). Meesaa ovat padasiassa
kalsiumkarbonaatti CaCO; ja sammutettu kalkki Ca(OH),, joka on poistettu kemikaalikierrosta ennen
sen regenerointia meesauunissa. Polttamisen jidlkeen se muuttuu meesakalkiksi, jota kaytetaan
prosessissa rinnakkain ostokalkin kanssa. Meesauunin sahkdsuotimilta poistetaan lisdksi kalkkipolya.
Meesauunin huoltotoimenpiteena syntyy myos kiintedssa olomuodossa olevaa poltettua kalkkia CaO.
Meesaa poistuu prosessista myos soodasakan pesun yhteydessd soodasakan mukana. Meesajate ei
sisalla luonteensa vuoksi biohajoavaa ainetta.
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Kuva 3. Meesa (Kuva: Tyynelan tila).

Lietteet. Metsateollisuudessa yleisimmin syntyvat lietetyypit voidaan luokitella esimerkiksi seuraavasti:

e Kuorimoliete syntyy kuorimossa. Naita ovat esimerkiksi kuoriliete, hiekanerottimen hiekkaliete
ja selkeyttimen liete.

e Primddri- tai kuituliete syntyy esiselkeytyksessd, jossa jateveden kiintoaine laskeutetaan.
Tyypillisesti metsateollisuudessa syntyva primaariliete sisaltaa oksarejektia, kuorta ja kuitua,
sekd epaorgaanisia mineraaleja, mikali esiselkeytykseen on ohjattu myds paperin valmistuksen
pastaliete.

e Pastalietteelld tarkoitetaan paperin ja kartongin paallystyksessa vyli jadvaa tayte- ja
paallysteaineita seka kuitua sisaltavaa lietetta.

e Sekundddiri- tai bioliete syntyy esiselkeytyksen jalkeen tehtdvassa jateveden biologisessa
puhdistuksessa. Mikrobimassan lisdksi siind on puun uuteaineita, ligniiniyhdisteita ja jonkin
verran kuituja.

e Sijistausliete syntyy siistausprosessissa kierratyspaperia kasiteltdessa. Kasittelyssa paperista
poistetaan painomuste, tayte- ja paallysteaineet. Liete sisdltdda paperin valmistukseen
soveltumatonta kuitumateriaalia seka tayte- ja paallysteaineita. Siistauslietetta sisaltavasta
kuivalietteesta kaytetddan myos nimitysta kuitusavi.

Liete-nimestddn huolimatta ndma sivuvirrat sisaltavat vetta vain 35 — 75 % ja ovat olomuodoltaan
melko kiinteitd, kuten voidaan nadhda kuvassa 4. Lietteitd voidaankin kuvata paremmin nimella
"kuivaliete”. Suomessa syntyvistda metsateollisuuden kuivalietteistd suurin  osa poltetaan
tuotantolaitosten omissa laitoksissa, joissa tuotetaan sekd sahkoa ettd lampoa. Kuivalietteen poltto
tapahtuu yleisimmin arina- tai leijupetikattiloissa tukipolttoaineen kanssa. Lietteen termista kuivausta
haihduttamolla ja polttoa soodakattilassa mustalipedn seassa on myds kokeiltu erdilla Suomen
sellutehtailla.

Loput lietteistd vieddaan padosin kaatopaikalle ja pieni osa kaytetdadan muuten hyijdyksi.19 Nykyisin
kaatopaikoille viedaan ainoastaan lietteen kuivausprosessien hdirion seurauksena syntyneet, polttoon
kelpaamattomat liilan marat puhdistamolietteet. Lietteet pyritddn kompostoimaan mahdollisuuksien
mukaan. Kompostoitua puhdistamolietettd sekoitettuna jonkun toisen sivutuotevirran, esimerkiksi
kuoren tai kuitulietteen kanssa, voidaan kayttda esimerkiksi kaatopaikan pintarakennekerroksissa.
Jatevedenpuhdistuksessa syntynyt liete sisdltda biohajoavaa ainesta vaihtelevia maaria, noin 50 - 80 %
kuiva-aineen maarasta.
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Kuva 4. Oksarejekti ja priméaariliete (Kuva: Tyynelan tila).

Tuhka. Metsateollisuudessa muodostuu voimalaitostuhkaa vuosittain 225 000 tonnia (kyselytutkimus
kevat 2013, 29/35 vastaajaa), josta kaatopaikalle paatyy vain noin 10 %."” Tuhka muodostuu
poltettaessa turvetta, puuta ja puun kuorta. Usein varsinaisen polttoaineen seassa kdytetdan
puunjalostuksen prosesseissa muodostuvia sivuvirtoja, kuten em. jatevesilietteitd. Polttoaineen
koostumus, palamisprosessi seka tuhkan kerdysjarjestelmat maaradavat muodostuvan tuhkan
ominaisuudet. Arina- ja pohjatuhkat ovat karkearakeisia, kun taas lentotuhka on hienorakeista ja
kuivana voimakkaasti polydavaa. Lannoitevalmistekdytossa tuhkan etuna ovat sen sisdltamat
mineraaliset yhdisteet sekd tietyissd kdyttokohteissa myods rikkiyhdisteet. Puun sisadltamista
mineraaleista perdisin olevat haitta-aineet paatyvat kuitenkin tuhkaan ja voivat estda tuhkan kayton
lannoitevalmisteena.

Puujéite, kuorihiekka, kuorikate. Nykyisin kaikki syntyva kuori ja hyotykdyttoon kelpaamaton puujate
pyritdan hyodyntamaan energiantuotannossa polttamalla ne apukattiloissa. Kaatopaikoille viedaan vain
polttoon kelpaamaton kuori. Syind kaatopaikalle l3jittamiseen ovat yleensda kuoren liian korkea
vesipitoisuus tai huonolaatuisuus, esimerkiksi kuitupuun mukana tulleet kivet kuorimurskan seassa.
Varastoinnin aikana kasoissa palanut tai maatunut kuori viedddan myos kaatopaikoille. Kuorihiekan
(kuva 5) kdyttomahdollisuuksia on viime aikoina tutkittu myos kasvualustoissa.

Kuva 5. Kuorihiekka (Kuva: Tyynelan tila).
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Puu- ja kuorijate sisaltavat runsaasti biohajoavaa ainesta, yli 90 % kuiva-aineen massasta. Kaatopaikoilla
tapahtuva puun ja kuoren hajoaminen on kuitenkin hyvin hidasta johtuen puun ja kuoren
ominaisuuksista ja rakenteesta. Puu ja kuori ovat tiiviitd, jolloin hajottajamikrobit eivat pysty
tunkeutumaan niihin helposti. Hajoaminen kaatopaikalla saattaa siksi kestdd jopa useiden
vuosikymmenien ajan. Peruste lannoitevalmistekaytolle on aineksen sisdltdma orgaaninen massa, joka
muuttuu humukseksi. Materiaali tulee prosessoida levityksen ja koostumuksen osalta soveltuvaksi.

4.2 Sivuvirtojen maarat

Nykyisten sivuvirtojen hyotykayttokohteet selvitettiin massa- ja paperitehtaille kevaalla 2013
toteutetun kyselyn perusteella (vastauksia 29/35). Taulukossa 7 on esitetty tdssa kyselyssa saadut
sivuvirtojen kokonaismaarat ja lannoituskdyton osuudet. Yhteenvetona voidaan todeta, etta
lannoituskdyttéon on ohjautunut yhteensa 7,5 % kaikista sivuvirroista. Tuhka (21 %) ja kuitulietetta
sisaltavat sekalietteet (yht. 14 %) ovat yleisimmin lannoituskdyttdon ohjautuvat sivuvirrat. Myos 12 %
meesasta ohjautuu lannoitevalmisteiksi.

Taulukko 7. Massa- ja paperitehtaiden sivuvirtojen maarat ja lannoituskaytté 2012 (kyselytutkimus
2013), tonnia ja %. Lietteiden maarat markatonneina.

Kosteus * Kaikki Lannoituskaytto
% t t %
Kuorijate, kuorihiekka 8457 0 0%
Soodasakka 57 - 68 87 696 0 0%
Meesa, kalkkijatteet 44 32072 3861 12%
Kuitu- ja pastaliete 45-55 127935 6978 5%
Pasta 104 830 0 0%
Bio-, jvp- ja sekaliete 60 -75 627 308 53934 9%
Siistausliete, kuitusavi 45-55 274 882 0 0%
Tuhka 0-10 225049 46 589 21 %
Yhteensa 1488 230 111361 7,5%

* Tyypillisia kosteuspitoisuuksia; tietoa ei toimitettu kaikkien erien osalta

4.3 Koostumus

Metsateollisuuden lannoituskayttdon soveltuvien sivuvirtojen koostumusta arvioitiin eri naytteille
toteutettujen kemiallisten analyysien perusteella. Metsateollisuuden toimijoilta valittiin eri tehtailta
yhteensa kuusi erilaista lietettd, kolme meesandytettd ja kaksi soodasakkandytettd sekd seitseman
erilaista tuhkaa tahan tutkimukseen tarkasteluun. Naytteet pyrittiin valitsemaan niin, ettd ne edustavat
jatelajeja mahdollisimman kattavasti. Naytteille maaritettiin lannoitevalmisteasetuksen mukaiset
ravinne- ja haitta-ainepitoisuudet. Tulokset on esitetty taulukoissa 8 — 11 meesalle, soodasakalle ja
tuhkalle kuiva-aineessa ja lietteille tuorepainossa ja -tilavuudessa. Talla hetkelld hyddyntamaton,
kuorimon kuorihiekkajate on analysoitu muussa yhteydessa syksyn 2013 aikana, ja sen osalta on
esitetty kasvualusta-analyysin tulokset taulukossa 12.%°

Kolmelle meesandytteelle toteutetun kalkitusaineanalyysin (2A1 ja 2A2) tulokset ovat taulukossa 8.
Verrattaessa meesandytteiden  maksimituloksia  lannoitevalmisteiden  haitallisten  metallien
enimmaispitoisuuksiin, havaitaan, etta kaikkien haitallisten metallien pitoisuudet alittavat annetut raja-
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arvot. Kalkitusaineen tai sellaisena kadytettavan sivutuotteen neutraloivan kyvyn tulee olla vahintaan
10,0 %, ja tama toteutuu kahdella tutkitulla naytteella.

Taulukko 8. Meesakalkkindytteiden M (3 néytettd) ja soodasakkandytteiden S kalkitusaineanalyysin
(2A1, 2A2) tulokset seka lannoitevalmisteiden haitallisten metallien raja-arvot.

RAJA-

M1 M2 M3 S1 S2 ARVOT  Yksikko
Arseeni (As) * <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 25 mg/kg ka
Boori (B) * <20 <20 <20 27 <20 mg/kg ka
Elohopea (Hg) * <0,07 <007 <0,07 |<0,07 <0,07 1,0 mg/kg ka
Kadmium (cd) ® <0,1 0,45 0,2 25 4,1 1,5 mg/kg ka
Kromi (Cr) ® 17 23 6,4 110 200 300 mg/kg ka
Kupari (Cu) * 4,6 <1,5 <1,5 370 77 600 mg/kg ka
Lyijy (Pb) * <2,0 <2,0 <2,0 46 3,4 100 mg/kg ka
Magnesium (Mg) * 19 6,5 3,6 98 30 g/kg ka
Mangaani (Mn) ® 0,1 0,5 0,3 28 6,4 g/kg ka
Nikkeli (Ni) ® 3,8 8,1 10 230 63 100 mg/kg ka
Sinkki (zn) * 9,2 17 16 5900 740 1500 mg/kg ka
Kalsium (Ca) * 21 53 35 12 31 % ka
Kalium (K) ° 0,12 <0,1 <0,1 0,62 0,10 % ka
Fosfori (P) ° 0,06 0,44 0,30 0,04 0,18 % ka
Orgaaninen hiili (TOC) 0,2 <0,1 <0,1 8,0 3,5 g/kg ka
Neutralointikyky 25,5 67,3 39,1 39,0 38,6 % Ca
Kuiva-aine 89,8 > 100 75,6 35,4 54,2 %
Tilavuuspaino 1100 770 570 610 950 kg/m’
Nopeavaikutteinen neutralointikyky 7,2 54,9 39,9 21,0 26,5 10 % Ca
Seulakoko, jossa lapdisy% 100 8,0 >8,0 0,5 >8,0 >8,0
Seulakoko, jossa lapdisy% 50 0,5 8,0 0,1 2,0 8,0

. . A b ™ .
® Kokonaispitoisuus, ~ Vesiliukoinen

Kahdelle soodasakkandytteelle toteutettiin myds kalkitusaineanalyysi (2A1 ja 2A2), vastaavasti kuten
meesakalkkindytteille. Naytekohtaiset tulokset on esitetty taulukossa 8. Verrattaessa soodasakoille
saatuja tuloksia lannoitevalmisteiden haitallisten metallien enimmaispitoisuuksiin kalkitusaineissa,
havaitaan, ettd naytteen S2 kadmiumin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet ylittdvat raja-arvot selvasti.
Toisaalta, kaikki naytteen S1 tulokset alittavat raja-arvot. Mikdli soodasakkaa voitaisi kayttaa
lannoitevalmisteasetuksen mukaisena kalkitusaineena, sen neutraloivan kyvyn tulisi olla vahintdaan 10,0
%. Tama toteutuu kummallakin tutkitulla naytteella.

Kolmelle kuitupitoiselle lietteelle (L1 primaariliete, L2 sekaliete, L3 primaériliete) toteutetun orgaanisen
maanparannusaineanalyysin tulokset ovat taulukossa 9. Naiden lietteiden E.coli bakteerien osuus oli
alle 10, Salmonellaa naytteissa ei todettu. Sekalietteessa L2 puhdistamolietteen osuus on alle 2 %, mika
selittaa alhaisen tuloksen.

Verrattaessa taulukon 9 lietteiden tuloksia lannoitevalmisteiden haitallisten metallien
enimmaispitoisuuksiin, havaitaan, ettd lietteissd L1 ja L3 todetuista maksimipitoisuuksista kaikki
alittivat selkedsti annetut raja-arvot; lietteen L2 osalta vain kadmium-pitoisuus oli liilan korkea.
Orgaanisessa maanparannusaineessa (3A2) orgaanisen aineksen (hehkutushaviond mitattuna) tulee
olla vahintaan 20,0 %,; vain lietteelld L3 arvo jaa hieman taman alle (maaritetty kuiva-aineesta).
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Taulukko 9. Kuitulietteiden (3 naytettd) orgaanisen maanparannusaine-analyysin (3A2, 3A5) tulokset
seka lannoitevalmisteiden haitallisten metallien raja-arvot.

L1 L2 L3 RAJA- L1 L2 L3
Kuiva-aineessa ARVOT  Yksikkd Tuorepainossa Yksikkd

Salmonella - - - pmy/g
Escherichia coli <10 <10 <100 pmy/g
Arseeni (As) * 8,8 10 <5,0 25 mg/kgka 0,3 0,2 <2,7 g/tn
Elohopea (Hg) * < 0,07 0,08 <0,07 1,0 mg/kgka <0,07 <0,07 <0,04 g/tn
Kadmium (Cd) ® 0,61 5,7 0,12 1,5 mg/kgka 0,02 0,13 0,07 g/tn
Kromi (Cr) 31 36 <3,0 300 mg/kgka 1,1 0,8 <1,6 g/tn
Kupari (Cu) 7 19 2,8 600 mg/kgka 0,3 0,4 1,5 g/tn
Lyijy (Pb) ® 2,4 8,5 <2,0 100 mg/kgka 0,1 0,2 <1,1 g/tn
Nikkeli (Ni) ° 14 0 <3,0 100 mg/kgka 0,5 0 <1,6 g/tn
Sinkki (zn) * 90 350 <5,0 1500 mg/kgka 3,2 7,7 <2,7 g/tn
Kloridi (C) € 2300 2300 270 mg/kg ka 84 51 150 g/tn
Natrium (Na) * 13 15 0 g/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 kg/tn
Rikki (S) * <1,0 <1,0 <1,0 g/kg ka <1,0 <1,0 <0,5 kg/tn
Kalium (K) ® <0,1 0,17 <0,1 % ka <0,1 <0,1 <0,05 %
Fosfori (P) b 0,004 0,014 <0,001 % ka 0,00015 0,0003 <0,00054 %
Fosfori (P) ? <0,1 0,66 <0,1 % ka <0,1 0,01 <0,05 %
Typpi (N) ° <0,03 0,11 < 0,002 % ka <0,001  0,0024 <0,001 %
Typpi (N)® 0,35 3,2 0,092 % ka 0,013 0,07 0,05 %
Happamuus, (1:5) 7,2 5,7 7,6
Johtokyky, (1:5) 44,3 76 26,7 ms/m
Hehkutushavio 91,0 75,8 19,2 20,0 % ka
Tilavuuspaino 1000 1000 500 kg/m’
Kuiva-aine 3,6¢ 2,2¢ 54,4 %
Kosteus 96,4 97,8 45,6 %

® Kokonaispitoisuus, * Vesiliukoinen, © Liukoinen, © lopputilassa kuiva-aine yleensa 25 %

Taulukossa 10 on esitetty erilaisten sekalietteiden (L4 kuitusavi, L5 sekaliete, L6 kuitusavi) orgaanisen
maanparannusaineen analyysin tulokset. Tuloksista nahdaan, etta lietteiden E.coli bakteerien osuus oli
korkea, mutta Salmonellaa ndaytteissd ei todettu. E.coli on perédisin naytteiden sisdltamasta
biolietteesta: kuitusavi L4 sisdltda useita eri lietejakeita (primaari-, kuitu- ja siistausliete) ja myos
biolietettd, ja ndytteessa L5 on 80 % primaarilietetta ja 20 % biolietetta.

Verrattaessa taulukon 10 tuloksia lannoitevalmisteiden haitallisten metallien enimmaispitoisuuksiin,
havaitaan, ettd lietteissa todetuista maksimipitoisuuksista kaikki alittivat selkedsti annetut raja-arvot.
Orgaanisessa maanparannusaineessa (3A2) orgaanisen aineksen (hehkutushaviona mitattuna) tulee
olla vahintddn 20,0 %; kaikissa tutkituissa lietteissa hehkutushavio oli yli 40 % (maaritetty kuiva-
aineesta). Tutkittujen lietteiden osalta voidaan todeta, ettd kuitusavi-lietteet ovat koostumukseltaan
maanparannusaineiksi hyvin soveltuvia, mutta niiden kdytto ei ole mahdollista ilman hygienisointia.
Tama tarkoittaa myos, ettd kuitusavea ei voida suoraan luokitella kuituliete-tyyppinimen alle.
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Taulukko 10. Metsateollisuuden  biolietettd  sisaltdavien  sekalietteiden  (3)  orgaanisen
maanparannusaine-analyysin (3A2, 3A5) tulokset sekd lannoitevalmisteiden haitallisten metallien raja-

arvot.
L4 L5 L6 RAJA-  Yksikko L4 L5 L6 Yksikko
Kuiva-aineessa ARVOT Tuorepainossa

Salmonella - - - pmy/g

Escherichia coli 470000 2000 53000 pmy/g

Arseeni (As) * 5,9 7 <5,0 25 mg/kg ka |3,5 2,1 <1,7 g/tn
Elohopea (Hg) * <0,07 <0,07 <0,07 1,0 mg/kg ka | < 0,04 <0,02 <0,02 g/tn
Kadmium (cd) ® <0,1 <0,1 <0,1 1,5 mg/kg ka | < 0,06 <0,03 <0,03 g/tn
Kromi (Cr) ® 10 <3,0 <3,0 300 mg/kg ka |5,9 <0,9 <1,0 g/tn
Kupari (Cu) * 170 5,2 110 600 mg/kg ka | 100 1,5 37 g/tn
Lyijy (Pb) * 6 <2,0 6,4 100 mg/kgka |3,5 <0,6 2,2 g/tn
Nikkeli (Ni) * 3,7 <3,0 <3,0 100 mg/kg ka |2,2 <0,9 <1,0 g/tn
Sinkki (zn) ® 39 18 28 1500 mg/kgka |23 5,3 9,5 g/tn
Kloridi (Cl) 18 71 80 mg/kg ka |11 21 27 g/tn
Natrium (Na) * 1 0 1 g/kgka |<0,1 <0,1 <0,1 kg/tn
Rikki (S) ° <1,0 <1,0 <1,0 g/kgka |<0,6 <0,3 <0,3 kg/tn
Kalium (K) * <0,1 <0,1 <0,1 % ka <0,06 <0,03 <0,03 %

< <
Fosfori (P) e <0,001 0,0022 <0,001 % ka 0,0006 0,0007 0,0003 %
Fosfori (P) ® <0,1 0,13 <0,1 % ka <0,06 0,04 <0,03 %
<

Typpi (N) ° 0,0096 0,0154 0,0029 % ka 0,0056 0,0046 <0,001 %
Typpi (N) 0,52 0,94 0,29 % ka 0,31 0,28 0,098 %
Happamuus, (1:5) 6,9 7 7,4

Johtokyky, (1:5) 60,1 99,8 44,7 mS/m
Hehkutushavio 51,6 88,7 43,9 20,0 % ka

Tilavuuspaino 490 1000 740 kg/m’
Kuiva-aine 58,7 29,6 33,9 %
Kosteus 41,3 70,4 66,1 %

® Kokonaispitoisuus, ~ Vesiliukoinen,  Liukoinen

Tuhkandytteiden osalta (taulukko 11) todetaan, ettd verrattaessa haitallisten metallien pitoisuuksia
lannoitevalmistelainsdadannon asettamiin raja-arvoihin, lahes kaikki haitta-aineiden pitoisuudet ovat
nyt tutkituissa naytteissa alle raja-arvojen. Vain kuparin pitoisuus on T4 nadytteessa huomattavasti
korkeampi, 1800 mg/kg kuin raja-arvo 700 mg/kg. Myos ndytteen T6 tuhkan kupari ja arseeni ylittavat
raja-arvot.

Ravinnepitoisuuksien tulee tuhkalannoitteissa (1A7) olla vahintdan K+P 2,0 % ja Ca 6,0 %. Nyt
tutkittujen tuhkanadytteiden ravinnepitoisuudet olivat K+P 0,5 — 6,6 % ja Ca 2,7 — 22 %, ja kdytdnnoOssa
vain kahdella laitoksella ravinnepitoisuudet olivat riittavat, T3 ja T6. Muualla kuin metsdssa kaytettavan
tuhkan neutraloiva kyky (Ca) on oltava vahintaan 10 %, ja nyt tutkituista ndytteista nelja tayttaa taman
vaatimuksen: T3, T4, T6 ja T7. Epaorgaanisille lannoitteille sallitaan +20% suhteellinen poikkeama
ravinnepitoisuuksissa ja sallittu poikkeama neutraloivan kyvyn osalta on -2 %-yksikkéa (MMM asetus
24/11, liite Ill). Na&in ollen, vain yksi tutkituista tuhkanaytteista tayttaa suoraan kaikki tuhkalannoitteille
asetetut raja-arvot ja vahimmaispitoisuudet, ndyte T3.
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Taulukko 11. Tuhkanaytteiden (6 naytettd) tuhka-analyysin (1A7) tulokset sekd lannoitevalmisteiden
haitallisten metallien raja-arvot.

T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 RAJA-ARVOT Yksikko

kuori- arina- tuhka tuhka tuhka tuhka tuhka Pelto  Mets

tuhka hiekka
Arseeni (As) * <34 <34 13 26 23 76 4,8 25 40 mg/kg ka
Boori (B) * 60 28 180 730 34 270 39 mg/kg ka
Elohopea (Hg) * <0,06 <0,06 <0,06 0,75 0,12 <0,06 <0,06 |1,0 1,0 mg/kg ka
Kadmium (Cd) 2 5,2 <0,1 3,0 18 1,2 7,8 0,36 1,5 25 mg/kg ka
Kromi (Cr) 2 19 6,1 48 150 39 49 41 300 300 mg/kg ka
Kupari (Cu) * 25 6,0 94 1800 120 750 220 600 700 mg/kg ka
Lyijy (Pb) * 11 <1,5 19 <1,5 16 22 16 100 150 mg/kg ka
Magnesium (Mg) * 4,6 2,5 18 14 8,1 17 12 g/kg ka
Mangaani (Mn) 2 1700 1100 11000 3500 1000 9400 790 mg/kg ka
Nikkeli (Ni) 2 19 <10 28 63 33 20 30 100 150 mg/kg ka
Sinkki (zn) * 380 350 1000 2600 180 3000 110 1500 4500 mg/kg ka
Kalsium (Ca) 2 4,2 2,7 21,0 18,0 5,8 21,0 22,0 6,0 % ka
Kalium (K) 2 0,59 0,43 2,4 1,4 0,40 5,5 0,34 % ka
Fosfori (P) ° 063 016 08 037 062 1,1 0,13 K+P 2,0 % ka
Fosfori (P) b <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 mg/kg ka
Orgaaninen hiili (TOC) 0,2 <0,1 9,3 <0,1 1,5 110 4,4 g/kg ka
Neutralointikyky 8,0 4,3 23,7 20,8 7,1 26,3 34,5 10 % Ca
Kuiva-aine 96,9 100 87,2 >100 100 58,3 100 %
Kosteus 3,13 <0,1 12,8 <0,1 <0,1 41,7 <0,1 %
Tilavuuspaino 830 1400 450 980 1000 560 770 kg/m3
Inorgaaninen hiili (TIC) 0,1 <0,1 2,4 0,5 <0,1 10 0,97 g/kg ka

. .. - b .1 .
* Kokonaispitoisuus, ~ Vesiliukoinen

Kuorihiekka on metsateollisuuden sivuvirta, jota ei voida hyddyntdd polttamalla sen sisdltdaman

epdorgaanisen aineksen ja mullan takia. Syksylla 2013 valmistuneessa opinnadytetydssa selvitettiin

kuorihiekan kayttdmahdollisuuksia kasvualustana, ja samassa yhteydessad selvitettiin my6s yhden

kuorihiekkanaytteen koostumusta ja lannoitevalmisteasetuksen edellytysten mukaisia ominaisuuksia.

Taulukossa 12 on esitetty raportoidut tulokset. Tulosten mukaan kuorihiekan rikkipitoisuus on huono,

mutta sen kalium ja fosforipitoisuudet ovat hyvat/tyydyttavat.

Taulukko 12. Kuorihiekan kasvualusta-analyysin tulokset.*

Yksikko Laatu
Johtoluku 2,0 10 x mS/cm
Happamuus 5,9 pH Tyydyttava
Kalsium (ca) 890 mg/I Vilttava
Fosfori (P) 9,3 mg/| Tyydyttava
Kalium (K) 260 mg/I Hyva
Magnesium (Mg) 170 mg/| Tyydyttava
Rikki (S 4,1 mg/I Huononlainen
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5. Sivuvirtojen kasittely

5.1 Meesakalkki

Meesa on epapuhdasta kalsiumkarbonaattia, ja sen epapuhtauksia ovat mm. prosessin soodakierrosta
tulevat metallit, noki ja pesusta jadaneet alkalit ja sulfaatit. Meesan puhdistamiseen voidaan
mahdollisesti hyodyntda tavanomaisia kalsiitti-mineraalin puhdistus- ja erottelutekniikoita. Lisaksi
meesa voidaan regeneroida.

Vaahdotus

Kalsiittia voidaan puhdistaa epdpuhtauksista flotaatiolla hyodyntden kationista ja/tai anionista
vaahdotusreagenssia. Reagenssit vaikuttavat siten, ettd epapuhtauksista tulee hydrofobisia ja ne
voidaan erottaa ilmakuplien avulla puhtaasta kalsiumkarbonaatista.”*

Valkaisu

Kalkkia (karbonaatti) voidaan valkaista vetyperoksidilla, kloorilla tai brominella. Patentoidussa
menetelmadssd 1 osa kalkkia ja 2 osaa vettd sekoitetaan pH 10 H,0, -liuokseen. Liuosta sekoitetaan
huoneen lammaossa, suodatetaan ja kuivataan, jonka jalkeen saadaan valkaistua kalkkia. Nain kalkista
saadaan poistettua tummia humushappoja. 22

Regenerointi

Kalkkia eli kalsiumoksidia (CaOQ), eli poltettua kalkkia saadaan kalkkikivestd kalsiumkarbonaatista
kuumentamalla sitd kalkkiuunissa noin 1000 °C:n lampdétilassa, jolloin siitd lohkeaa hiilidioksidia.
Kalsiumoksidia muodostuu myods erdiden muiden kalsiumyhdisteiden, kuten kalsiumnitraatin
kuumentamisen yhteydessa. Kalkki reagoi edelleen herkdsti veden kanssa. Reaktiosta saadaan
kalsiumhydroksidia, eli sammutettua kalkkia (tai meesakalkkia). Reaktiot ovat:

(1) CaC0s3 - Ca0 + CO;, ja (2) CaO + H,0 = Ca(0OH),

5.2 Kuivalietteet

Metsateollisuuden prosessikaaviossa esiteltiin, mista vaiheesta jatevesiprosessia eri lietteet erottuvat.
Kuitulietteelle (esim. primaariliete, oksarejekti, nollakuitu) on maaritetty lannoitevalmisteiden
tyyppinimiluettelossa oma tyyppinimi. Kuituliete ei sisallda mikrobeja, ja se voidaan taten hyotykayttaa
sellaisenaan ilman hygienisointia lannoitevalmisteena, mikdli sen muut lannoitevalmisteita koskevat
vaatimukset tayttyvat. Myoskaan sekaliete, jossa biolietteen osuus on alle 10 %, ei tarvitse kasittelya.

Tassa tyossa analysoiduista lietteistd yksi sekaliete ja kuitusavi-naytteet sisalsivat kuitenkin biolietetta
yli 10 %, ja siten myds merkittavia maaria mikrobeja Kasittelemattomat lietteet sisdltdvat myos
runsaasti helposti hajoavaa orgaanista ainesta. Tallaisille lietteille vaadittava kasittely voi olla stabiloiva
tai hygienisoiva tai molempia. Lisdksi liete voidaan kuivata, jolloin sen kasittely on helpompaa. Eri

kasittelyistd voidaan myds yhdistaa kisittely- tai jalostusketju.

Seuraavassa kdyddaan ldpi kasittelyvaihtoehtoja, jotka koskevat kaikkien puhdistamojen
jatevesiprosesseista ulos tulevia liete-eria. Tyypillisesti tekniikat jaetaan biologisiin, fysikaalisiin ja
kemiallisiin menetelmiin. Menetelmat ovat kayttotarkoituksessaan toimiviksi todettuja, joskaan niiden
kdytostd nimenomaan metsateollisuuden lietteiden kasittelyssa ei l0ydy julkisesti raportoituja
tutkimustuloksia.

Apila Group Oy Ab Metsdteollisuuden ravinteet 25



Biologiset tekniikat

Kompostointi (aerobinen) tapahtuu joko aumassa tai reaktorissa, ulkona taivasalla (auma), katoksessa
tai sisalla. Kokonaisuudessaan kasittely kestda muutamasta viikosta kuukausiin, ja sen aikana lietteen
kiintoaineesta haviad tyypillisesti kolmannes.”® Kompostoitumisessa noin puolet orgaanisesta
aineksesta hajoaa hapen vaikutuksesta, ja syntyy hiilidioksidia, ammoniakkia ja nitraatteja seka vetta.
Kompostoinnissa tarvitaan usein tukiaineeksi kuorta tai puuhaketta, myds turvetta. Se myds usein
vaatii paljon tilaa ja kompostin ilmastuksessa joudutaan kayttamaan tyokoneita.

Prosessin lampotila on saatava nousemaan 55 — 60 °C lampdétilaan 14 vuorokauden ajaksi
hygienisoinnin varmistumiseksi. Massan on oltava riittavan kosteaa, ja tdman lisdksi pH ja mikrobien
laatu vaikuttavat lopulliseen hygienisoinnin vaatimaan aikaan. Laitosmaista toimintaa ajatellen on aina
loydettava laitoskohtaiset toimintaolosuhteet, joissa toistettavasti saadaan hygieeninen Iopputuote.23

Madddtys (anaerobinen) tapahtuu joko mesofiilisesti 35 — 42 °C |lampdtilassa tai termofiilisesti 50 — 65
°C lampotilassa suljetussa reaktorissa, hapettomissa olosuhteissa. Prosessi kestda 10 - 20 vuorokautta,
ja 30 — 60 % massasta saadaan hajotettua.24 Prosessi perustuu bakteeritoimintaan, ja yli puolet
eloperaisesta aineksesta muuttuu siind biokaasuksi.

Madatysta kaytetdan lahinna biomateriaalien kaasutukseen, ja se vaatii usein jalkikasittelya kuten
kiintoaineen mekaaninen erotus, jalkikypsytys, kompostointi, terminen kuivaus tai nadiden yhdistelma.
Madatys ei usein riita riittdvan hygieenisen tason saavuttamiseksi, vaan tarvitaan hygienisointiyksikko,
jossa liete kuumennetaan 70 °C lampé6tilaan tunnin ajaksi.23

Termofiilinen lahotus ja vanhentaminen. Lahotuksessa lietettd ilmastetaan termofiilisesti (55 - 60 °C)
hapekkaissa olosuhteissa. llmastuksen seurauksena lietteen pH nousee kahdeksaan. Syntyvalla
tuotteella on lannoitevalmisteluettelossa tyyppinimi.23

Vanhentamisessa kuivattua lietettd varastoidaan esim. kentéalle pitkdksi aikaa. Prosessi validoidaan
tapauskohtaisesti. Esimerkiksi LIVAKE-hankkeessa kahden vuoden vanhentaminen madatetylle
puhdistamolietteelle oli riittdvd hygienisointiin. Lopputuotteet voidaan saattaa markkinoille
komposteina.”®

Fysikaaliset tekniikat

Pastérointi on perinteinen maidon lampokasittely, jossa tuhotaan mahdolliset tautia aiheuttavat
bakteerit kuumentamalla. Pastoroinnin jdlkeen maito ei ole kokonaan mikrobitonta.
Lannoitevalmistelainsddadanndssa pastorointi/hygienisointi on toteutettava 70 asteen lampotilassa,
yhden tunnin ajan. Madatyksessa kdytetadan vastaavaa toimenpidetta hygienisoinnin varmistamisessa,
ja tahan kadytetdan erillista hygienisointiyksikkoa.

Terminen kuivaus Termiselld kuivauksella on mahdollista saattaa liete jopa 90 % kuiva-ainepitoisuuteen,
jolloin tuotteesta tulee helpommin liikuteltavaa ja sen maara pienenee. Perinteinen terminen kuivaus
vaatii energiaa noin 800 W jokaista haihdutettavaa vesilitraa kohti ja 4 kWh sdhkoa kasiteltavaa
lietekuutiota kohden. Matalalampdkuivain voi kuivata 330 W teholla 30 °C:ssa yhden litran vetta, ollen
nain yli kaksi kertaa tehokkaampi perinteiseen menetelmadan nahden. Energiaa sadstda alhainen
kuivausilman l[ampo.

Mikali kuivauksen tarkoituksena on hygienisointi, liete tulee kasitelld 80 °C lampdtilassa kahden tunnin
ajan. Kuivausmenetelmd on validoitava, mikdli lopputuote halutaan saattaa markkinoille
lannoitevalmisteena (orgaaninen maanparannusaine).”
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Terminen hydrolyysi on kasittelymenetelma, jota hyddynnetddan ennen madatysta. Siind lietteen
lampotila nostetaan paineistettuna 160 °C lampétilaan 20 — 30 min ajaksi, jolloin liete steriloituu ja
orgaaninen aines hydrolysoituu.23

Kemialliset tekniikat

Kalkkistabiloinnissa lietteeseen lisatdan poltettua kalkkia CaO tai sammutettua kalkkia Ca(OH),, joiden
avulla pH saadaan nostettua yli 12 ja lampotila kohoaa poltetun kalkin lisdykselld jopa yli 50 °C
lampotilaan. Samalla voi vapautua ammoniakkia. Laitosmaisessa prosessissa hyddynnetdan mekaanista
sekoitinta, jossa olosuhteita voidaan seurata koko prosessin ajan. Samalla voidaan hallita hajukaasuja.

Riittavan hygieniatason saavuttamiseksi pH:n on sailyttava korkeana 2 tunnin ajan poltetun kalkin
lisdyksessa ja kahden vuorokauden ajan sammutetun kalkin lisdyksessa. Hygieniataso on lisaksi
varmistettava bakteerimaarityksilla, jotta voidaan varmistaa liete- ja laitoskohtaiset toimintaolosuhteet
ja kalkin kayttomaarat. Kalkkistabiloitu liete soveltuu maatalouskdyttédn maanparannusaineeksi
sellaisenaan kadytettavana sivutuotteena. 23

Happo- ja hapetuskdsittelyssé raaka- tai madatettyyn lietteeseen lisdtaan rikkihappoa, jolloin lietteen
pH laskee. Talloin lietteen rakenne hajoaa ja metallisuolat liukenevat. Taman jalkeen liete hapetetaan
vetyperoksidilla ja neutraloidaan natriumhydroksidilla tai kalkilla. Prosessilla voidaan vahentaa lietteen
hajuhaittoja seka hygienisoida liete. Kasitelty liete soveltuu maatalouskayttdon maanparannusaineeksi

. . v e s s . . . 23 25
sellaisenaan kaytettavana sivutuotteena tai se voidaan kompostoida.

Vaihtoehtoiset tekniikat ja tutkimukset
Biologisen hajottamisen nopeuttaminen Puhdistamolietteen madatyksen osalta on raportoitu

tekniikoista, joilla on saatu nopeutettua hajoamisprosessia. Toimivia madatyksen tehostamisessa ovat

26 27 . .. . 28 . .. 29 RTT . .
entsyymien hyédyntdminen, = otsonointi, =~ kemiallisen liukoisuuden

30 31

olleet mm. lampdkasittely,
lisadminen happolisdyksella ja emashydrolyysilla 32 sekd mekaaninen lietteen hajotus.33 Osa
tekniikoista on kaytossa nykyisin madatyksen yhteydessa. Ultraddnihajotusta on tutkittu
jatevesilietteiden seka eldinperaisten lietteiden orgaanisen kiintoaineen hajottamisessa, madatyksen

. 33 34 35 36

esikasittelyna. Ultraddnihajotuksen avulla on havaittu saavutettavan lyhyemmat kasittelyajat

7 38 Menetelmai on myo0s yhdistetty ja tutkittu rinnan

madatyksessa ja parempi biokaasutuotanto.
muiden esikasittelyjen kanssa. * Suomessa menetelmdi on tutkittu eldinperaisten lietteiden

esikasittelyssa.*

Kasvihuone-kompostointi. On raportoitu, ettd toteuttamalla puhdistamolietteen aerobinen hajotus ja
kuivaus hyodyntamalla aurinkoenergiaa, saadaan lietteen kuiva-aine 93 %:iin 60 - 80 vuorokaudessa.
Talloin kulutetaan vain 22 - 28 kWh sahkbenergiaa vesitonnin haihduttamiseen, normaaliin 70-110
kWh/tn H,O verrattuna.**
raportoitiin vuonna 2013 (Kreikka). Koe suoritettiin 60 m” kasvihuoneessa, jossa oli tuuletus seka

Tutkimuksen pohjalta toteutettu ensimmainen pilot-mittakaavan koe

mekaaninen sekoitus lietteelle. Tulosten mukaan lietteen kuiva-aine saatiin nostettua 95 %:iin alle 31
paivassa. Lisaksi lopputuotteen orgaanisen aineksen osuus pienentyi jopa 21 % ja lopputuotteen laatu
oli haitallisten aineiden osalta EU:n lannoitevalmisteiden vaatimusten mukainen.*'® Huomioitava on,
ettd Suomen olosuhteissa tdma tekniikka olisi mahdollinen ainoastaan kesaaikaan toteutettuna.

Kemiallinen stabilointi tuhkalla Tieteellisissa julkaisuissa on raportoitu, ettd puhdistamolietteen
243 4% on selvitetty, ettd tuhkalla
stabiloidut erilaiset puhdistamolietteet lannoitevalmisteina vaikuttavat positiivisesti maissin, ruohon ja

stabiloinnissa voidaan hyddyntaa (kivihiilen) lentotuhkaa.

rypsin kasvuun, joskin raskasmetallien maarat kasveissa saattavat lisddntya. Raskasmetallien haitta-
vaikutukset riippuvat niiden pitoisuuksista kaytetyssa tuhkassa. Huomioitava on myds, etta kadytettdaessa
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tuhkaa lannoitevalmisteena, on haitallisten metallien pitoisuuksien alitettava joka tapauksessa
lainsdadanndssa annetut raja-arvot.

Toisessa tutkimuksessa perehdyttiin raskasmetallien saatavuuteen kaytettdessa tuhkalla stabiloitua
lietettd maissin kasvihuoneviljelykokeissa. Tulosten mukaan kuparin, sinkin, nikkelin ja kadmiumin
saatavuus pieneni. Lisaksi maissin kuivamassa nousi.”

Rakeistusta apuaineilla voidaan my6s pitdd yhtena vaihtoehtona metsateollisuuden lietteiden
kasittelyssd. Suomessa on tutkittu biolietteen seostamista sekd tuhkan ettd soodasakan kanssa.
Tavoitteena on ollut selvittdd, voidaanko tuhkalla edesauttaa biolietteen suodatusta
esikasittelyvaiheessa tai toisaalta sen rakeistamista. Soodasakan osalta selvitettiin, millainen vaikutus
seostamisella on kemikaalien liukoisuuteen ja lopputuotteen koostumukseen.'®

Tutkimusten mukaan tuhkan vaikutus biolietteen suodatukseen ei ollut merkittdva; suodatetun
biolietteen kuiva-ainepitoisuus kasvoi vain vahan tuhkalisdyksen ansiosta. Samoin rakeistuksessa
havaittiin, ettd mitd enemman biolietetta kaytetddn tuhkan kostuttamiseen, sitd heikompia rakeista
saadaan.’® Toisaalta, Suomessa tuhkan kayttoa lietteen stabiloinnissa on tutkittu maarakennuskayttoa
ajatellen.”” Tutkimuksessa ei otettu kantaa stabilisoinnin vaikutuksista seoksen pH arvoon tai
hygienisointiin. Oletettavaa kuitenkin on, ettd seoksesta voidaan saada rakeistettavia, stabiileja ja
niukkaliukoisia kappaleita.

Soodasakan kanssa seostaessa havaittiin, ettd biolietteessa oleva neste liuottaa ja pesee hyvin sakan
vesiliukoisia yhdisteita, vahentden nain sakan kokonaismaaraa. Biolietteen ja soodasakkalietteen seos
suodattuu myos paremmin. Alkuaineista natrium, kalium ja rikki liukenevat kuitenkin nestefaasiin, kun
taas fosfori suotautuu kiintoaineskakkuun yhdessa metallien kanssa.'®

5.3 Tuhka

Tuhkan kaytté lannoitevalmisteena tai niiden raaka-aineena voi estyd tuhkan sisdltdmien haitallisten
metallien liian korkeiden pitoisuuksien vuoksi. Erilaisia mekaanisia tekniikoita on tutkittu siltd osin,
voidaanko tuhkaa fraktioida eli jakaa siten, ettd haitta-aineet erottuisivat tiettyyn jakeeseen, ja
hyodynnettavat kemikaalit kuten kalkki toiseen. Toisaalta; tuhkan kadyttéd lannoitevalmisteena voi
rajoittaa myos sen hankala kasiteltavyys. Talloin tuhkan kasittelymenetelmdana on stabilointi,
itsekovetus, rakeistus tai pelletdinti. Lannoitevalmistelainsdadanndssa ohjeistetaan, ettd tuhka on
kasiteltava siten, ettd sen pélydminen on mahdollisimman vahaista.

Mekaaniset tekniikat

Luokittelu/lajittelu perustuu tuhkan sisdltdmien hiukkasten erilaiseen kokoon, ndiden massaan ja sitd
kautta painovoiman vaikutukseen hiukkasten erottelussa. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd
raskasmetalliyhdisteet esiintyvat tuhkassa useimmiten kooltaan pienimmissda hiukkasissa.
Painovoimaerottelun avulla tuhkasta saadaan erotettua hienoainesta, jossa raskasmetallipitoisuudet
ovat taten suuremmat kuin muissa erotetuissa osioissa, joissa hiukkaskoko on suurempi. Luokittelua on
tutkittu usein sahkodsuotimilla, mutta oletettavaa on, ettd vastaaviin tuloksiin pdastaisi myos seuloilla.
Luokittelun ongelmana on, ettd erotettavan, haitallisia aineita sisdltdavan hienoainesosion massaosuus
on huomattavan pieni, ja todellinen vaikutus tuhkan puhdistamisessa talla tekniikalla on minimaalinen.

Luokittelu séhkésuotimilla. SIHTI 2-ohjelman tavoitteena oli kehittdd menetelmda tuhkan ja
metsdteollisuuden muiden jatejakeiden (viherlipedsakka ja bioliete) hyotykayttokelpoisuuden
parantamiseksi. Tavoitteena oli ensisijaisesti ravinteiden palauttaminen metsiin vahentamalla haitallisia
metalleja sekd yhdistamalla eri jatejakeita tuotteen kayttdarvon lisdamiseksi ja rakeistamalla tuote
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levitettdvyyden helpottamiseksi. Kehitystyon tuloksena lannoitteeksi menevan tuhkan Cd-pitoisuutta
saatiin vahennettya 15 - 25 % sahkosuodattimella luokittelemalla ja erotustehokkuutta voitiin parantaa
sihkdsuodatinta saatamalld tai kayttamalla erillista luokittelijaa.’® Lentotuhkasta on voitu kokeiden
mukaan erottaa sdahkdsuotimien avulla viimeisen kentadn jae erilleen, jolloin hydtykayttomahdollisuus
kasvaa kahden ensimmaisen kentan suhteen. Talloin viimeinen jae, joka sisaltda suhteessa suurimmat

48 49

pitoisuudet haitallisia metalleja saadaan tuhkasta pois. Vastaavia tuloksia on saatu my6s muissa

tutkimuksissa.®

lImaluokittelu. VTT:n projektissa tarkasteltiin puuta ja turvetta polttavien laitosten lentotuhkien
jalostuksen ja maarakennushyotykayton ekotehokkuutta. Tuhkien ymparisto- ja teknisten
ominaisuuksien parantamiseen kaytettiin tutkimuksessa ilmaluokittelua. IImaluokittelulla voidaan
erottaa pienet, paljon haitallisia aineita sisaltavat partikkelit karkeammasta tuhkajakeesta. Luokittelu
paransi tuhkan ymparistokelpoisuutta ja teknistd soveltuvuutta maarakennuskdyttdéon. Parannusta
havaittiin esim. haitallisten metallien pitoisuuksissa ja routimiskéiytt.%iytymisesséi.51

Itselujitus

Rakeistus, itsekovetus, granulointi, pelletéinti. Tuhkan poélydminen ja maaperdan shokkivaikutukset
estetddn itsekovetuksella ja vield tehokkaammin rakeistuksella. Rakeistuksella pyritdan tasalaatuiseen
lopputuotteeseen, jossa on mahdollisimman vahdn hienoainesta. Tuhkan reaktiivisuus (pH ja
suolavaikutus) vahenee raekoon kasvaessa ja hienoaineksen maardan vahentyessa. Tama vahentaa
riskeja aiheuttaa vahinkoja metsidekosysteemissa. Tasalaatuisempia tuhkatuotteita on myos helpompi
levittaa. Tuhkan ravinnepitoisuudet ja rakeistuksen kannalta oleelliset asiat, kuten kalsiumin ja
palamattoman hiilen maara pitaa tietda ennen stabilointia, silld mitd vdahemman tuhkassa on hiilta ja
mitd enemman kalsiumia, sitd paremmin rakeistus onnistuu.

Kiinteytys on prosessi, joissa sideaine kapseloi haitta-aineet estden niiden kulkeutumisen ymparistoon.
Stabiloitaviksi/kiinteytettaviksi sopivat erityisesti epdorgaanisia haitta-aineita sisaltdvat massat, mutta
menetelmda on kaytetty myos PCB:td, oljyja yms. haitta-aineita sisaltaville massoille.
Stabiloinnissa/kiinteytyksessa hyodynnetdan seka fysikaalisia ettd kemiallisia ilmi6ita. Sideaineena
kaytetdan tyypillisesti sementtid, bitumia, kalkkia, bentoniittia, silikaatteja tai orgaanisia polymeereja.
Useimmiten sementtid kdytetdan varsinaisena sideaineena ja sen ohella massaan lisdtddan jotain
edellisista itselujittuvista materiaaleista.

Alkalimetallit kalium ja natrium sekd maa-alkalimetalli kalsium reagoivat savukaasun rikkiyhdisteiden
kanssa kiinteiksi sulfaateiksi, jotka jadavat lentotuhkaan. Tuhkien kovettumisen kannalta tarkein tekija on
niissa esiintyva vapaa kalkki eli kalsiumoksidi, joka muodostaa alumiinin ja sulfaatin kanssa
sementtimaisid aineita. Saostuessaan tuhkahiukkasten sisaisiin vesihuokosiin ne tiivistavat hiukkasia, ja
saostuessaan tuhkahiukkasten vilisiin vesihuokosiin ne sitovat tuhkahiukkaset yhteen tiiviiksi
partikkeleiksi. Mm. VTT kehitti rakeistuksen ja kasittelykonseptin  tuhkalle hankkeessa
Metsateollisuuden puuperaisen tuhkan ja biolietteen kasittely metsalannoitteeksi. Saman hankkeen
yhteydessa suoritettiin kasvihuonekokeita koivun- ja mannyntaimilla ja analysoitiin ravinteiden ja
haitallisten metallien liukenemista tuhkarakeista.>?

Kemiallis-mekaaniset tekniikat

Uuttaminen. Tuhkan kasittely uuttamalla sitd vedelld on kdytdnnossa tuhkan pesemista.
Uuttoprosessissa tuhkasta liukenee vesiliukoisia alkalisia yhdisteitd. Menetelma on hyvin perinteinen
esimerkiksi tuhkalipedan valmistuksessa: tuhkalipeda kdytetdan jopa kansanparannuksessa. Uuttamalla
saatu potaska-liuos on arvokas ravinneliuos, mutta on selvitettdva, mitd jaa jaljelle sakkaan.

Apila Group Oy Ab Metsdteollisuuden ravinteet 29



Periaatteessa tuhkan maara ei uuttamalla pienene merkittavasti, silla vesiliukoisten alkuaineiden maara
on pieni. Jaljelle jaavassa tuhkassa haitta-aineiden pitoisuudet ovat korkeammat, mutta liukoisuus on
pienempi tehtyjen liuotusten jalkeen.

Vaahdotus. Vuonna 1978 julkaistiin patentti, jossa esiteltiin monivaiheinen vaahdotuskasittely kivihiilen
lentotuhkalle. Menetelma perustuu siihen, ettd tuhka sisaltda erilaisia mineraalisia suoloja, jotka ovat
erotettavissa toisistaan mineralogisella tekniikalla, kuten jalometallien rikastuksessa. Patentissa
esitetaan, ettd menetelman avulla tuhkasta voidaan erottaa mm. puhdasta hiilta, rautakonsentraatti, ja

54 55 56 . . .
mutta ilmeisesti sen

potsolaaninen konsentraatti.”®> Menetelmaa on kehitetty myds myéhemmin,
avulla ei ole voitu erotella hyddynnettavia fraktioita kustannustehokkaasti (monimutkainen tekniikka, ei

riittdvan puhtaita jakeita).

Raaka-ainekaytto
Puutuhka sisdltdd typped (N) lukuun ottamatta puun mukana olleita ravinteita oikeissa suhteissa
metsalannoitteeksi. Typped saataisiin  tuhkarakeisiin  esimerkiksi rakeistamalla puuperdista

2032 gIHT] 2-ohjelman tavoitteena oli kehittdd menetelma

metsateollisuuden biolietetta tuhkan kanssa.
tuhkan ja metsateollisuuden muiden jatejakeiden (viherlipedsakka ja bioliete) hydtykayttokelpoisuuden
parantamiseksi. Tavoitteena oli ensisijaisesti ravinteiden palauttaminen metsiin vahentamalla jakeiden
haitallisia metalleja sekd yhdistamalla naitda lopputuotteen kayttéarvon lisdamiseksi ja rakeistamalla
tuote levitettavyyden helpottamiseksi. Biolietteen ja tuhkan rakeistuskokeissa saatiin aikaan erittdin

kovia pelletteja.'®

Prosessimuutokset

Polttoainekoostumus. Laatuvaihteluiden minimoimiseksi tehokkaimmaksi tavaksi on tuhkan osalta
todettu polttoainekoostumuksen vakioiminen.>’ My&s syntyvdn tuhkan koostumus ja haitallisten
metallien pitoisuudet ovat riippuvaisia polttoaineen koostumuksesta.

Lasittaminen. Metsatehon tutkimuksessa on selvitetty esikasittelyn, kostutuksen ja rakeistuksen
vaikutuksia puu- ja turvetuhkien ominaisuuksiin ja ravinteiden liukenemiseen. Tassa tarkoituksessa
tarkasteltiin tuhkan ominaisuuksien riippuvuutta polttoainelajista ja polttoprosessista. Lisaksi tutkittiin
kostutuksen aikaansaamia kovettumistapahtumia ja esikasitellyssa tuhkassa vallitsevia kemiallisia
olosuhteita ja mineraalien liukenemismekanismeja. Tutkimuksessa havaittiin, ettd arina- ja
polypolttomenetelmissa kaytetyssa korkeassa polttolampétilassa, yli 1000 °C, pii- ja alumiinioksidi
sulavat muodostaen lasia jadhtyessadan nopeasti. Talloin haitalliset metallit ja muut epaorgaaniset
aineet jaavat padosin sulaan lasiin, mista niiden liukeneminen on erittdin hidasta. Leijupetikattiloissa
palaminen tapahtuu n. 800 - 900 °C:ssa, mika ei ole riittdva tuhkan lasittamiseen, jolloin tuhkat
sisdltavat enemman liukoisia aineita kuin pélypoltossa muodostuneet tuhkat. >

Plasmakadsittely. Jatteiden massapolttolaitosten yleistyessd on havaittu, ettd ndissd prosesseissa
syntyva tuhka on laadultaan hankalampaa ja sisdltdd enemman haitta-aineita kuin tavanomainen puun,
turpeen tai kivihiilen tuhka. Taman vuoksi on kehitetty polttotekniikoita, joissa polttolampétilat
nostetaan plasma-suihkulla niin korkeiksi, ettd my6s muodostuva tuhka on erilaista. Korkeissa
lampotiloissa metallit oksidoituvat ja muodostavat lasia, tai jopa puhtaita metalleja. Termista
plasmakasittelya on esitetty kasittelytekniikaksi myos tuhkalle.”
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6. Johtopaatokset

6.1 Meesakalkki

Meesakalkin osalta analyysitulokset osoittivat, ettd meesa soveltuu hyvin kalkitusaineeksi (sellaisenaan
kalkitusaineena kaytettdvaksi sivutuotteeksi), ja sen haitta-ainepitoisuudet ovat riittdvan alhaiset.
Toisaalta meesaa kdytetdadn vain hyvin vdahan lannoitevalmisteena, ja tdhdn lienee osasyyna tiedon
puute sen ominaisuuksista ja toisaalta saatavuudesta. Meesan kalkituskayttoa tulisi tehostaa.

Tassa hankkeessa esiteltiin myos toinen kalkkipitoinen sivuvirta, soodasakka, jonka ominaisuudet
voisivat mahdollistaa sen kdyton lannoitevalmisteena, esim. kalkitusaineena. Erityisesti sen kalsium-
pitoisuus on merkittdva. Toisaalta soodasakan ongelmallinen fysikaalinen olomuoto tekee siita
hankalaa kasitella. Tulisikin kehittdd kustannustehokas kasittelymenetelma, jotta se voitaisi saattaa
helpommin kaytettavaksi tuotteeksi lannoitevalmistemarkkinoille. Soodasakalle ei mydskdan ole
tyyppinimea, eika riittavasti tutkimustuloksia, jotta sen lannoitevalmistemarkkinoille saattaminen heti
Iahivuosina olisi edes teoreettisesti mahdollista.

6.2 Kuivalietteet

Tyyppinimiluettelon  maaritelma  kuitulietteelle on  “Kateaineena sellaisenaan  kdytettdvd
puuteollisuuden kuivaliete. Ei sisdlld merkittdvdsti ravinteita.” Lietteet, jotka on erotettu massan
tuotannon prosessin esiselkeytyksessa, tayttavat yleensa sellaisenaan lietteille soveltuvalle “kuituliete”
tyyppinimelle asetetut edellytykset, mikali niihin ei ole johdettu puhdistamo- tai biolietettd enempaa
kuin 10 %. Talldin ndiden hygieniataso on riittava, eika tarvetta jatkokasittelylle ole. Selvityksen tulosten
perusteella havaittiinkin, ettd alle 2 % biolietettd sisdltaneen sekalietteen mikrobitaso oli riittdvan
alhainen.

Muualla jatevesiprosessissa syntyvat lietteet kuten pelkkd bioliete ja nditd suuremmissa maarin
sisaltavat sekalietteet sisdltavat mikrobeja. Nama tulee jatkokasitelld (stabilisoida ja/tai hygienisoida)
ennen kdyttdd. Samoin, tdssad selvityksessa tutkitut, biolietettd sisdltdaneet kuitusavi-nadytteet (tai
siistausliete) sisalsivat haitallisia mikrobeja, eikd niitd voida luokitella kuituliete-tyyppinimen alle
sellaisenaan. Kemialliselta koostumukseltaan nama lietteet olisivat lannoitevalmisteiksi soveltuvia, ja
arvokkaita orgaanisina maanparannusaineina. Naille metsateollisuuden lietteille ei kuitenkaan viela ole
varsinaisia (jateveden)puhdistamolietteille tyypillisia tyyppinimia, joille olisi maaritelty erityiset
kasittelyohjeet. Mahdollisia tekniikoita kuten aumakompostointia ja kalkkistabilointia tulisikin jatkossa
tutkia naiden lietteiden kasittelemiseksi ja riittavan hygieniatason saavuttamiseksi.

6.3 Tuhka

Havaittavissa oli, ettd tuhkan osalta tietyt haitta-aineiden pitoisuudet vaihtelevat juuri
lannoitevalmistelainsdadannon raja-arvojen tuntumassa. Vastaavasti ravinnepitoisuudet voivat tayttaa
edellytykset, tai toisaalta jaada niiden alle. Tuhkan kayttomahdollisuudet tulee siis aina arvioida
tapauskohtaisesti. Jatkuvaan lannoitevalmiste-tuotantoon tuhka voitaneen saattaa seuraamalla ja
hallinnoimalla polttoaineiden kayttéd haitta-aineiden pitoisuuksien pitamiseksi riittavan alhaisella
tasolla. Mikali haitta-ainepitoisuudet ovat riittdvan alhaiset, mutta ravinnepitoisuudet eivat tayta
lainsaddannon edellytyksid, tuhkaa voidaan kadyttdda raaka-aineena muiden lannoitevalmisteiden
valmistuksessa. Lannoitevalmisteiden lainsdaddanndén mukaan rakeistettuun tuhkalannoitteeseen
voidaan suoraan lisdtd epdorgaanista lannoitevalmistetta sen kayttdkelpoisuuden lisdamiseksi tai
vahimmaisvaatimusten tayttamiseksi.  Yksinkertaisimmillaan tuhkan rakeistus nestemaiselld
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epdorgaanisella lannoitevalmisteella nostaa ravinnepitoisuuksia, ja kovettuminen ja rakeistaminen
helpottavat tuhkan levitystd. Tuhkan osalta on tutkittu myo6s erilaisia kasittelymenetelmia sen
puhdistamiseksi, mutta yksikdaan tdahan mennessa tutkituista tekniikoista ei ole osoittautunut riittavan
kustannustehokkaaksi.

6.4 Kuori ja kuorihiekka

Kuorta kaytetdan yleisesti katemateriaalina eli maanparannusaineena kotipuutarhoissa. Kuorihiekka on
puukentaltd erotettua kuoripitoista maa-ainesta, joka sisdltdaa kuoren lisdksi multaa ja hiekkaa.
Kuorihiekan osalta ei ole selvitetty, voidaanko sille maaritellda tyyppinimi maanparannusaineena.
Toisaalta, kuoren ja kuorihiekan kdyttomahdollisuudet kasvualustana (tyyppinimiryhma 5) tulisi myos
selvittad. Kuorihiekka oli tutkimuskohteena kasvualustakdytossa syksylla 2013. Selvityksen mukaan
kuorihiekkaa voitaisiin hyodyntaa kasvualustoissa. Pelkdssd kuorihiekassa kasvien kasvu jaa melko
pieneksi, mutta kuorihiekan ja turpeen seos ylsi ldahes samoihin tuloksiin turpeen kanssa. Kastelulla,
kalkituksella ja lannoituksella voitiin edelleen vaikuttaa kuorihiekan kéiyttijmahdollisuuksiin.60

7. Sivuvirtojen kaytto lannoitevalmisteina

Metsateollisuuden  sivuvirroille  tuhka, meesakalkki, kuituliete ja kuori on olemassa
lannoitevalmisteasetuksen mukainen tyyppinimi tdman selvityksen kirjoitushetkelld (liite 1).
Seuraavassa on esitetty ndiden lannoitevalmisteiden ominaisuuksia ja kayttoon liittyvia huomioita
(tyyppinimien mukaisessa jarjestyksessa).

7.1 Tuhkalannoitteet

Metsdteollisuuden tuhka on lannoitevalmisteasetuksen tyyppinimiluettelossa ryhmassa 1
Epdorgaaniset lannoitteet, ja sen tyyppinimi on 1A7 Tuhkalannoitteet. Tuhka on kasiteltdva siten, etta
sen polyaminen on mahdollisimman vahadistda. Rakeistettuun tuhkalannoitteeseen saa lisata
epdorgaanisia lannoitevalmisteita sen kayttokelpoisuuden lisdamiseksi tai vahimmadisvaatimusten
tayttamiseksi.

Tehtyjen tutkimusten perusteella tuhkan kayttoon lannoitteena ei liity merkittavia riskeja. Kayttamalla
tuhkaa lannoitteena voidaan metsdan palauttaa sieltd puunkorjuun yhteydessa poistuneita ravinteita.
Puun energiakdyton lisdantyessa lisdaantyy myos tuotetun tuhkan maara, jolle olisi siksi 16ydettava
sijoituspaikka. Tuhkaa voidaan pitdda luonnon aineena toisin kuin epdorgaanisia lannoitteita.
Luontaisten, tuhkaa tuottavien metsapalojen valilla on vaihtelua olosuhteissa kuten metsateollisuuden
polttoprosessienkin valilla. Paikallisten tekijoiden ohella myds sddolosuhteet kuten vallitseva tuuli
(hapetus), kosteus ja lampoétila vaikuttavat syntyvan tuhkan laatuun ja maaperddan palautuvien
hyddyllisten ja haitallisten aineiden maaraan.

Metsateollisuuden polttolaitosten tuottama tuhka soveltuu parhaiten metsdn kasvun lisddmiseen
turvemailla. Lisaksi silla voidaan kangasmailla saada aikaan kalkitusvaikutusta eli nostaa maaperan
pH:ta, mikd pienentdd maaperan haitallisten metallien liukenemista ja kulkeutumista. Tuhkan kaytélle
hyvin soveltuviksi alueiksi voidaan katsoa hienoainesvaltaiset moreenit ja siltit, jotka lapaisevat jossain
maarin vettd. Veden virtaus ndissa on kuitenkin sen verran hidasta, etta veteen liuenneet aineet ehtivat
reagoida maaperan komponenttien kanssa. Metsantutkimuslaitoksen pitkdaikaisten kokeiden mukaan
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tuhkalannoitus lisda turvemailla puuston vuotuista kasvua varovasti arvioiden 3 m>/ha. Runsastyppisill3
kasvualueilla puuntuhka on lisinnyt mannyn runkopuun kasvua jo 2 - 3 vuoden kuluessa, kun taas
niukkatyppisissa kohteissa vaikutus voi alkaa vasta 7 — 8 vuoden kuluttua levityksesta.

Tuhka soveltuu myds maa- ja puutarhatalouteen, maaperan neutralointiin sekad fosfori- ja
hivenlannoitukseen. Luomuviljelyssa kaytettavan tuhkan on oltava Eviran hyvaksyma ja peraisin puusta,
jota ei kaatamisen jalkeen ole kasitelty kemiallisesti.

Lannoituksessa tuhkan vaikutukset maaperdan, kasveihin ja puustoon ovat monimuotoiset.
Tutkimuksella on osoitettu, ettd hyvin monet aineet ovat tuhkassa erittdin hidasliukoisessa muodossa.
Ainoastaan boori, rikki, kalium ja natrium liukenevat yleensa nopeasti. My0s kalsiumia, magnesiumia,
sinkkia, kuparia, kromia ja fosforia voi hieman vapautua joistakin tuhkalannoitteista jo ensimmaisina
vuosina lannoituksen jalkeen. Lyijya, nikkelia ja kadmiumia ei tuhkasta nadyttaisi vapautuvan muutaman
vuoden aikajaksolla. Raudankin vapautuminen on hyvin hidasta. Tuhkan rakeistamisella liukoisuus
pienenee edelleen.

Yleisesti ottaen tuhkalaadut kohottavat maaperan pintakerroksen (0 - 10 cm) pH-arvoa, ja lisdavat
useiden ravinteiden, mutta myo6s haitallisten metallien pitoisuuksia kasvualustan pintakerroksessa.
Suokokeilla eraat helppoliukoiset ravinteet (mm. kalium) nayttivat kulkeutuneen turpeessa ainakin 20 —
30 cm:n syvyydelle. Mannynneulasten kalsium-, boori-, kalium- ja fosforipitoisuudet kohoavat
lannoituksen vaikutuksesta, ja vaikutus kestad kymmenia vuosia. Marjojen ja sienten fosfori-, kalium-,
kalsium- ja booripitoisuudet kohoavat nopeasti tuhkalannoituksen myota. Suuret tuhka-annokset
lisddvat myos eraiden metallien (rauta, alumiini, kromi, titaani, arseeni) pitoisuuksia marjoissa ja
sienissa, sen sijaan kadmiumin pitoisuus pysyy ennallaan tai vahenee. Kadmiumpitoisuuksien on
toisaalta havaittu nousevan lehtipuiden kuten pajun ja varpukasvien lehdissa.

Tuhkan levittdminen metsdan voidaan toteuttaa joko lentolevityksena tai maalevityksena. Uusia
tekniikoita ja valineitd on kehitteilla etenkin maalevitykseen. Kuivan, kasittelemattoman tuhkan levitys
on hankalaa voimakkaan polyamisen vuoksi. Siksi tuhka on esikdsiteltdva kostuttamalla
(itsekovetusmenetelma) tai varsinaisilla rakeistustekniikoilla. Esikasiteltyja tuhkia voidaan kasitella,
varastoida ja kuljettaa irtotavarana. Maatalouskayttoon tuhka toimitetaan yleensa suoraan levitettyna.
Rakeistettuja ja itsekovetettuja tuhkalannoitevalmisteita on saatavilla kaupallisilta toimijoilta. Fosforin
ja hivenravinteiden pitoisuudet, neutralointikyky sekd maan pH maarittavat levitysmaaran, joka on
yleensd 5000 — 15000 kg/ha. Tarkemmat tiedot ja ohjeet tuhkan lannoituskdytostd on saatavissa

Metlan ja Tapion julkaisemissa tuhkalannoitusoppaissa.” ®*

7.2 Meesakalkki kalkitusaineena

Meesakalkki on kansallisessa lannoitevalmisteiden tyyppinimiluettelossa ryhmassa 2 Kalkitusaineet,
kohdassa 2A2 Sellaisenaan kalkitusaineena kdytettdvdt sivutuotteet.  Kalkitukseen soveltuvan
meesakalkin neutraloiva kyky on oltava vahintdan 20 % (Ca).

Meesakalkki on paaasiassa kalsiumkarbonaattia CaCOs;, jossa on seassa myos poltettua ja sammutettua
kalkkia. Lisdaksi meesaan on kertynyt puusta ldahtoisin olevia ravinteita ja hivenaineita. Materiaali on
kuivaa, harmahtavaa jauhetta, ja sitd syntyy massan valmistuksessa kaytettyjen keittokemikaalien
kaustisoinnissa. Lannoitusvalmisteena markkinoitavan meesakalkin haitallisten aineiden pitoisuudet
ovat alhaiset, ja sen neutraloiva kyky hyvin korkea.

Markkinoilla olevan meesakalkin neutralointikyky on useimmiten paljon yli vaaditun 20 %. Useiden
tehtaiden meesakalkin nopea neutralointikyky (Ca) on lahes 40 %. Meesakalkki sisaltaa kalsiumin lisaksi
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usein myos merkittavasti puuperdista fosforia: liukoisen fosforin pitoisuus voi olla noin 2 — 4 kg/t.
Tallainen maara tulee ymparistotuen ehtojen mukaan huomioida viljelykirjanpidossa.

Meesakalkkia voidaan kayttdaa sangelle ja nurmille ja rakennekalkitukseen. Se parantaa myds maan
mururakennetta etenkin savimaalla sen sisdltdman kalsiumhydroksidin takia. Lisdksi se saattaa
vahentad fosforin  huuhtoutumista ja  nopeuttaa maan  kuivumista sekd parantaa

62 63 64
muokkautuvuutta.

Meesakalkkia on kaupallisesti saatavilla mm. nimikkeilla hyétykalkki ja rakennekalkki. Tyypillisesti kalkki
toimitetaan asiakkaalle levitettyna. Kalkin levittamista valittdmasti ennen satokasvin kylvoa ei suositella
meesan korkean reaktiivisuuden vuoksi. Kalsiumpitoisuus, neutralointikyky ja maan pH maarittavat
suositeltavan kertalevitysmaaran, joka on tyypillisesti 5000 — 15 000 kg/ha.

7.3 Kuitulietteen lannoituskaytto

Metsateollisuuden kuitulietteet ovat lannoitevalmisteasetuksen tyyppinimiluettelossa (24/11, muutos
7/13) ryhmdssd 3 Maanparannusaineet ja alaryhmassa 3A5 Maanparannusaineena sellaisenaan
kdytettdvdt sivutuotteet. Maanparannusaineena sellaisenaan kadytettavat sivutuotteet soveltuvat pelto-
ja puutarhakayttéon, energiakasvien viljelyyn sekd maisemoinnissa eroosion estoon. Sivutuotteessa saa
olla korkeintaan 10 % puhdistamolietetta (asetus 24/11, muutos 7/13).

Padsaantoisesti em. lannoitevalmisteeksi luokiteltavana kuitulietteena voidaan pitdd metsateollisuuden
esiselkeyttimeltd erotettua primaarilietettd, oksarejektia tai nollakuitua, mikali sen ominaisuudet ja
mikrobitaso on lannoitevalmisteasetusten raja-arvojen mukaiset. Kuituliete saa sisaltaa korkeintaan 10
% puhdistamolietteitd eli kdytdannossd myos biolietettd (jossa mahdollisesti saniteettivesia).
Kuitulietteen kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 45 — 55 %, ja materiaali on rakeista ja melko helposti

a) b)

Kuva 6. a) Nollakuitu ja b) sekaliete.

Tata kuitupitoista sivuvirtaa voidaan kdyttdada maan eloperdisen aineksen lisdykseen mm. veden- ja
ravinteiden pidatyskyvyn kasvattamiseksi sekd mururakenteen ja pienelidtoiminnan parantamiseksi
tavanomaisessa maa- ja puutarhataloudessa. Luonnonmukaiseen viljelyyn kuitu soveltuu, mikali se ei
sisdlla lainkaan jatevedenpuhdistamon lietettd tai saniteettivesia. Sitd voidaan kadyttdda myos
kotieldinten kuivikkeena, lanta-aumojen pohjamateriaalina seka viherrakentamisessa. Lietepohjainen
lannoite sopii hyvin myds istutuksille, taimikoille ja harvennushakkuille. Metsadlannoitteena sitd voidaan
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kdyttdd myos sekoitettuna puun ja turpeen tuhkaan, joka tayttdd maa- ja puutarhataloudessa
kaytettdavan tuhkan haitallisille aineille asetetut vaatimukset. Sellutehtaiden kuituliete toimii yleensa
hyvin myds happamien maiden pH:n tasoittamisessa kalkitusmateriaalina.

Metsateollisuuden lietteiden etuna lannoituskaytdssa ovat mm. ravinteiden kierratys seka useimmiten
edulliset kustannukset verrattuna muihin lannoitevalmisteisiin. Esimerkiksi kalsiumpitoisella lietteella
on mahdollista vaikuttaa valumien sameuteen ja vahentaa fosforin huuhtoutumista maaperasta. Fosfori
on myos helpommin kasvien kdytettavissa.

Kuituliete voidaan levittdaa pellolle sellaisenaan tai se voidaan kasitellda ennen levittamista (stabilointi,
kompostointi). Kasittelemalla liete pelletoimalla tai rakeistamalla siitd saadaan helpommin kasiteltdvaa
ja hygieenisempaa tuotetta. Kuitulietteen kayttdmaara mitoitetaan maan happamuuden,
typensidontatarpeen tai eloperdisen aineksen lisdystarpeen mukaan. Sen levitys tapahtuu esim.
kuivalannan levityskalustolla (kts. kannen kuva). Kuidulle on tehtava lisdksi ns. sekoittava muokkaus 5 —
20 sentin  syvyyteen. Levityksen ajankohta riippuu  kohteesta: levitys  suoritetaan
viherlannoitusnurmelle kesalla, lopetettavalle satonurmelle korjuun jalkeen tai yksivuotisten kasvien
sangelle. Kaytannon levitysmaarat ovat 25 — 50 t/ha kuiva-ainetta tai 50 — 250 t/ha tuorepainona n. 3 —
5 vuoden valein.

Kuitulietteen lannoituskdyttd on yksinkertaisinta toteuttaa lannoitevalmistealan toimijoiden kautta.
Kaytannon ohjeiden ja neuvonnan osalta apua tarjoaa mm. Tyyneldn maanparannus Oy ja
Humuspehtoori Oy. Tuotteiden toimittajat madrittelevat tarpeenmukaiset kayttomaarat tuotteen
ominaisuuksien seka kohteen tarpeen mukaisesti.

7.4 Kuori

Kuorijate kuuluu tyyppinimiryhmaan 3A3 Maan rakennetta parantavat aineet, Kate-materiaali MMMa
12/07. Se on teknisesti kasittelemalla puusta, kuoresta tai muusta orgaanisesta materiaalista
valmistettu tuote, joka voi koostua yhdestd tai useammasta raaka-aineesta ja joka voi sisadltdada myos
kivennadisainesta.

Kuorijate syntyy metsateollisuudessa kun puu kuoritaan massan valmistusta varten. Kuorikatteena
usein kaupallisesti markkinoitu tuote on yleisesti tunnettu, myds kotitalouksien puutarhoissa ja
viheristutuksissa hyddynnetty tuote, jonka avulla voidaan niin suojata kuin koristella istutuksia. Se
parantaa maan rakennetta ja sitoo maatuessaan typpea ja lisdd humuksen maaraa. Sitd kaytetaan
yleisesti rikkakasvien torjuntaan ja helpottamaan kitkemista. Se soveltuu myos luomutuotantoon.

Kuorta saa markkinoijilta irtotavarana toimitettuna. Se toimitetaan useimmiten kuorma-autolla tai
haetaan syntypaikalta. Kuori on levitettava itse ja tarvittaessa sekoitettava pellolla multaan.

8. Yhteenveto

Lainsdadanté mahdollistaa talla hetkelld tiettyjen metsateollisuuden sivuvirtojen hyotykdyton
lannoitevalmisteena sellaisenaan kdytettavinad sivutuotteina (puun ja turpeen tuhka, meesakalkki,
kuituliete, (kuori) katemateriaali). Vastaavasti sivuvirtoja voidaan hyédyntaa myos lannoitevalmisteiden
raaka-aineina, mikali sivutuotteita koskevat ominaisuudet tdyttdvat asetetut lannoitevalmisteiden
ravinteiden vahimmaispitoisuudet ja alittavat haitta-aineiden enimmaispitoisuudet. Lainsdaadanto ohjaa

Apila Group Oy Ab Metsdteollisuuden ravinteet 35



selkedsti myos sivutuotteiden valmistajia, seka erityisesti lannoitevalmisteita markkinoille saattavia
tahoja toimimaan siten, ettd valmisteet ovat lannoituskdyttéon soveltuvia, asetusten mukaisia ja
turvallisia. Tassa hankkeessa toteutetun kyselytutkimuksen perusteella metsateollisuudessa syntyvista
sivuvirroista ainoastaan 7,5 % paatyy talla hetkelld lannoitevalmisteiksi. Lannoituskdytt6on ohjautuvat
tuhkat, kuitupitoiset lietteet sekd meesakalkki.

Metsateollisuuden prosessit, massan ja paperin valmistus esiteltiin tassa selvityksessa vaihe vaiheelta.
Samassa yhteydessa kuvattiin prosesseissa kaytetyt kemikaalit sekd sen eri vaiheissa syntyvat sivuvirrat
ja haitta-aineiden kierto. On voitu osoittaa, ettd runsaimmat haitta-ainepitoisuudet ovat perdisin itse
puusta, ja prosessin kautta ne voidaan ottaa talteen ja erottaa soodasakan ja tuhkan mukana.
Meesakalkkiin kertyy myos jonkin verran haitta-aineita.

Sellun valmistuksen keittokemikaalin, valkolipean, puhdistuksessa siihen puusta keiton aikana
padtyneet vierasaineet saostetaan, ja syntynyt kiintoaines eli viherlipedsakka erotetaan suodatuksella.
Viherlipea- eli soodasakka sisaltdaa puusta peraisin olevia metalleja, my6s raskasmetalleja, seka jonkin
verran keittolipeda. Liuos eli viherliped puhdistetaan meesakalkin avulla kaustisoinnissa jalleen
valkolipedksi, joka kierratetdaan taas uudelleen keittoon. Kemikaalikierrosta poistetaan meesaa tarpeen
mukaan. Meesakalkki osoittautui tdssa tutkimuksessa tehdyissd kokeissa puhtaaksi ja hyvin
lannoitevalmisteeksi soveltuvaksi. Sen arvoa lannoitevalmisteena tulisi tuoda paremmin esille, ja sen
kayttdoa tulisi tehostaa. Meesalla voidaan korvata helposti neitseellistd kalkkia, jolloin sdastetaan
luonnonmateriaaleja ja tehostetaan ravinteiden kierratystd. Muutamat toimijat Suomessa opastavat
meesakalkin kdytossda. Myods soodasakan kadyttomahdollisuuksia lannoitevalmisteiden raaka-aineina
tulisi arvioida uudelleen.

Metsateollisuuden kuitupitoisten sivuvirtojen eli erilaisten lietteiden hyotykdyttomahdollisuudet
lannoitevalmisteina riippuvat vahvasti siitd, mita jatevesivirtojen ja lietteiden kiintoaineita ne sisaltavat.
Kuitulietteet sisaltdavat runsaasti puusta peraisin olevia kuituja. Naita lietteitd ovat esim. kuorimon jate,
oksarejekti ja nollakuitu. Ne erotetaan tyypillisesti esiselkeytyksessa primaarilietteena. Kuituliete voi
sisdltaad vahaisia maaria myos prosessiin lisattyja valkaisukemikaaleja sekd paperin paallystyksessa
kaytettyja pastakemikaaleja. Pastakemikaalit ovat pdaasiassa epaorgaanisia, luonnosta peraisin olevia
mineraaleja kuten talkkia ja kalkkia. Biologisen puhdistuksen ja muun jatevesiprosessin jalkeen
erotetaan sekundaariliete, joka voidaan yhdistaa kuitulietteeseen, mikali lietteet joudutaan ohjaamaan
polttoon. Paperitehtailla kierratyspaperin kasittelystd syntyy myods siistauslietettd, joka sisaltaa
vastaavia epaorgaanisia mineraaleja kuin pasta. Lietteiden kiintoaine kuivataan tyypillisesti noin 50 %
kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin siitd voidaan kayttdd myos nimitystd “kuivaliete”. Siistauslietetta
sisadltavaa kuivalietettd kutsutaan myos kuitusaveksi.

Mikali kuitu on puhdasta puu- tai massakuitua, eika siind ole mukana juurikaan biologisen puhdistuksen
lietetta tai saniteettilietettd (alle 10 %), se voi saada tyyppinimen kuituliete. Kuituliete voi soveltua jopa
luomutuotantoon. Talléin on kuitenkin varmistettava, ettei kuitusivuvirta sisalla haitallisia mikrobeja, ja
ettd myos sen muut ominaisuudet tayttdvat tyyppinimelle asetetut vaatimukset. Mikali sivuvirta
sisdltaa biolietetta tai vastaavaa yli 10 %, kuten useimmat sekalietteet ja kuitusavi, tulee se kasitella
lietteille soveltuvilla stabilointi- ja/tai hygienisointitekniikoilla. Talld hetkella ei kuitenkaan ole tutkittua
kasittelytekniikkaa tai tyyppinimed, johon metsateollisuuden kuitupitoiset sivuvirrat menisivat
lannoitevalmisteena. Suomessa on muutamia toimijoita, jotka valittavat kuitupitoisia sivuvirtoja
maanparannusaineiksi. Nama toimijat pystyvat ohjeistamaan maanviljelijoitda lannoitevalmisteiden
oikeaoppisessa kaytossa.
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Talla hetkelld suurin osa metsateollisuuden sivuvirtoina syntyvista kuoresta ja kuitupitoisista
sivuvirroista poltetaan tehtaiden omilla voimalaitoksilla energiaksi, ja lopputuotteena muodostuu
tuhkaa. Tuhkan osalta on havaittavissa, ettd niiden laatu vaihtelee huomattavasti tehtaiden valilla.
Lannoituskayttoon soveltuvia tuhkia on, ja tuhkia voidaan kayttdada myos lannoitevalmisteiden raaka-
aineena, mikali sen ravinnepitoisuudet eivdat suoraan ole riittdvat, ja mikali sen haitta-aineiden
pitoisuudet alittavat niille asetetut raja-arvot. Polttoaineen koostumuksen ja laadun tarkkailu voivat
mahdollistaa parempien tuhkalannoitteiden tuotannon jatkossa. Tuhkan rakeistaminen ja yhdistaminen
epaorgaanisiin lannoitevalmisteisiin ravinnepitoisuuksien nostamiseksi tekee tuhkasta arvokkaan
lannoitevalmisteen. Tuhkan kadytt6a on tutkittu paljon, ja sen suotuisat vaikutukset mm. puiden
kasvuun on osoitettu. Suomessa on my6s useita kaupallisia toimijoita, jotka voivat auttaa
metsdanomistajia ja maanviljelijoita tuhkan oikeaoppisessa kaytossa.

Puusta erotettu kuori on tyypillinen puutarhoissa ja puutarharakentamisessa kadytetty katemateriaali,
jota toimittavat useat kaupalliset tahot. Sen ohella myos kuorimoiden pihoilta keratty kuorihiekka, joka
sisdltdda enemman multaa ja epdorgaanista hienoainesta, voisi olla kadyttokelpoinen esimerkiksi
kasvualustana. Tatda on tutkittu syksyllda 2013, ja tulokset olivat lupaavia. On kuitenkin maariteltava
myos talle uusi tyyppinimi, ennen kuin se voidaan saattaa markkinoille lannoitevalmisteena,
kasvualustana.

Tassa selvityksessda on koostettu ja tuotettu laajasti tietoa metsateollisuuden prosesseista ja niissa
syntyvista sivuvirroista. Toimittamalla tieto sivuvirtojen ominaisuuksista ja saatavuudesta niille tahoille,
jotka kayttavat lannoitevalmisteita tuotannossaan, on mahdollista, ettd sivuvirtojen kaytto
lannoitevalmisteina tehostuu. Kaytdn myota metsateollisuus toivoo tuotteiden kysynnan kasvavan,
jotta niiden sisaltamat ravinteet paatyisivat hyodylliseen kayttoon, eivatka vain polttoon tai
kaatopaikoille. Ndin voidaan saastaa myos arvokkaita luonnon resursseja.
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Liite 1. Metsateollisuuden sellaisenaan kaytettavat sivuvirrat lannoitevalmisteasetuksen mukaisina
tyyppinimina.

1A7 Tuhkalannoitteet

Nro Tyyppinimi / Valmistusmenetelmi ja Keskeisten aineosien Tuoteselosteessa ilmoitettavat
1A7 voimaan tulo siithen liittyvat vaatimukset | vdhimmaispitoisuus tiedot
seka kayttorajoitukset

1 Puun ja turpeen | Puun, turpeen tai 2 % P+K Kokonaisfosfori (P)

tuhka peltobiomassojen tuhka. 6 % Ca Vesiliukoinen fosfori

MMMa 12/07 MMMa 24/11, liite I, 1A7 Muussa kuin Kokonaiskalium (K)

MMMa 19/09 Tuhkalannoitteet. metsakaytossa Kokonaiskalsium (Ca)

muutettu MMMa 24/11, liite IV, Neutraloiva kyky 10 % Neutraloiva kyky % (Ca)

MMMa 24/11 taulukko 1. Haitallisten (Ca) Kosteus %

muutettu metallien Haitallisten metallien

enimmaispitoisuudet
epadorgaanisissa
lannoitteissa.

pitoisuudet
As,Cd,Cr,Cu,Pb,Ni,Zn,Hg
Raaka-aineet

3A5 Maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet

Nro Tyyppinimi / Valmistusmenetelma ja Ravinteiden ja muiden | Tuoteselosteessa ilmoitettavat
3A5 voimaan tulo siihen liittyvat vaatimukset | ominaisuuksien tiedot
seka kayttorajoitukset vahimmaispitoisuus
4 Kuituliete Kateaineena sellaisenaan Johtokyky
MMMa 12/07 kdytettava puuteollisuuden Kosteus

kuivaliete. Ei sisalla
merkittavasti ravinteita.

Orgaaninen aines

2A2 Sellaisenaan kalkitusaineena kaytettavat sivutuotteet

Nro Tyyppinimi / Valmistusmenetelmi ja Ravinteiden ja muiden | Tuoteselosteessa ilmoitettavat
2A2 voimaan tulo siihen liittyvat vaatimukset | ominaisuuksien tiedot
seka kayttorajoitukset vahimmaispitoisuus
4 Meesakalkki Selluloosan valmistuksessa Neutraloiva kyky 20 % Neutraloiva kyky Hienousaste
MMMa 12/07 syntyva sivutuote (Ca) Kosteus Haitallisten metallien
pitoisuudet Neutraaliin
ammoniumsitraattiin ja veteen
liukoinen fosfori
7 Kalkkiuunin Kalkkiuunin sdahkdsuotimista | Neutraloiva kyky 35 % Neutraloiva kyky Kalsium (Ca)
suodinpoly talteen otettava kalkkipdly (ca) Hienousaste Kosteus
MMMa 12/07 Haitallisten metallien

pitoisuudet Neutraaliin
ammoniumsitraattiin ja veteen
liukoinen fosfori

3A3 Maan rakennetta parantavat aineet

Nro Tyyppinimi / Valmistusmenetelma ja Ravinteiden ja muiden | Tuoteselosteessa
3A3 voimaan tulo siihen liittyvat vaatimukset | ominaisuuksien ilmoitettavat tiedot
seka kayttorajoitukset enimmaispitoisuus
1 Kate-materiaali | Teknisesti kasittelemalla IImoitetun raaka- Raaka-aineet (tilavuus- tai

MMMa 12/07

puusta, kuoresta tai muusta
orgaanisesta materiaalista
valmistettu tuote, joka voi
koostua yhdesta tai
useammasta raaka-aineesta
ja joka voi sisaltaa myos
kivenndisainesta.

ainesuhteen
poikkeama +/- 10 %
Sallittu palakoon
vaihteluvali +/- 20 %

paino %) seka lisatyt aineet
(mm. vérjaysaine)
Palakoko (seulakoko)
Tilavuuspaino
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