Rikkihappo on tehokas aine lietelannan pH:n
alentamiseen, mutta sen kasittely vaatii huo-
lellisuutta ja asianmukaista suojavarustusta.
Rikkihapon korvaaminen biomassojen pyrolyy-
sissa muodostuvalla, heikkoja orgaanisia hap-
poja sisaltavalla pyrolyysinesteella on laborato-
riomittakaavassa lupaavaksi todettu vaihtoehto
parantaa happokasittelyn tyoturvallisuutta ja
ekologisuutta, ja mahdollisesti myos pienentaa
kustannuksia. Tama toisi kaivatun kayttokoh-
teen nestejakeelle, ja lisaisi siten pyrolyysipro-
sessin kannattavuutta.

Kotielainten lietelanta ja
biokaasulaitosten madatteet
aiheuttavat ammoniakkipaastoja
eli typen karkaamista ilmaan
varastoinnissa ja levitettaessa
pellon pintaan. Lammin,
aurinkoinen ja tuulinen saa
lisaa ammoniakin haihtumista.
Varastoinnin ja levityksen
yhteydessa voidaan menettaa
jopa yli puolet lietteen
typesta, mika heikentaa
tuotteiden lannoitearvoa
merkittavasti. lImakehaan
karannut ammoniakki on
haitallista ihmisten ja elainten
terveydelle, ja aiheuttaa

ymparistdssa happamoitumista

ja rehevoitymista.

B Teksti: Sari Peltonen, Marleena Hagner, Mari Réaty, Riikka Keskinen

B Kuvat: Mari Raty, Riikka Keskinen

Lietteiden

uomen vuotuisista
ammoniakkipdastoista
noin 90 prosenttia on
perdisin maataloudesta:
lannasta seka orgaanisista ja epa-
orgaanisista typpilannoitteista.
Tehokkaimmat toimenpiteet
maatalouden ammoniakkipads-
tojen vahentamiseksi liittyvat
lannan varastointiin ja levityk-
seen. Lannan ammoniakkipaas-

happokasittely

toista muodostuu eldinsuojissa
44 prosenttia, peltolevityksessa
29, varastoinnissa 19 seka laidun-
nuksessa ja jaloittelualueilla 8
prosenttia. Lisdksi pdast6ihin on
mahdollista vaikuttaa eldinten
ruokinnan kautta, mutta se on
huomattavasti haasteellisempaa.

Happokasittelylla
ammoniakkipaastot alas
Hapon sekoittaminen lietteen
joukkoon vidhentdd tehokkaasti
lietteiden ammoniakkipaastoja.
Arviolta 90 prosenttia ammoni-
akkipéadstoista syntyy ensimmai-

vahentaa ammoniakkipaastoja
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sen vuorokauden eli 12-24 tun-
nin kuluttua levityksestd, suurin
0sa jopa ensimmaisen parin tun-
nin aikana. Kun lietteiden pH:ta
alennetaan alle kuuteen, siina
oleva typpi pysyy kasveille kayt-
tokelpoisessa ammonium-muo-
dossa eikd muutu ilmaan haih-
tuvaksi ammoniakiksi.
Ammoniumtypped on aiem-
missa kotimaisissa tutkimuksissa
arvioitu haihtuvan ammoniak-
kina karkeasti kolmasosa lannan
sisaltamasta liukoisesta typesta
levityksen jalkeisina kahtena
paivana.
Luonnonvarakeskuksen Pysti-
hankkeessa levitettiin kasittele-
maténta naudan lietelantaa
nurmen toiselle sadolle. Mitattu
ammoniakin haihtuminen oli
keskimdarin 3,4 kg typped (N)
hehtaarilta tunnissa ensimmai-
sen vuorokauden mittausjak-
sojen aikana. Vuorokauden
jalkeen ammoniakkia haihtui
1 kg N/ha/h, ja kahden vuoro-
kauden jilkeen 0,3 kg N/ha/h.
Yhteensd ammoniakkia vapau-
tui kasittelemattomasta liet-
teestd levityksen jilkeen arviolta
34 kg N/ha, joka vastasi 55 pro-
senttia lannan liukoisen typen
méadrastd. Happokasitellyilla
lietteilla ammoniakin haihtumi-
nen jai keskimaarin alle 0,09 kg

N/ha/h, mika vastasi vain noin
kolmea prosenttia lannan liu-
koisesta typestd.
Luonnonvarakeskuksen Lan-
taLogistiikka-hankkeen jarjes-
tamissa kokeissa nurmella vuo-
sina 2017-2018 happokasittely
vahensi lietteen pintalevityksen
jalkeista ammoniakin haihtu-
misnopeutta mittausjaksojen
aikana yli 90 prosenttia kasit-
telemattomaan lietteeseen ver-
rattuna. Sijoituslevitys taas vuo-
desta ja olosuhteista riippuen
vahintaan puolitti tai vahensi 80
prosenttia ammoniakin haihtu-
misnopeutta kasittelematto-
maan, pintalevitettyyn lietteen
padstdihin verrattuna.
Tanskassa lietteen pintalevi-
tyksen ehtona lainsdddannossa
on, ettd liete on happokasitelty.
Sielld sijoituslevitys ei ole niin
yleistd, ja kapeamman tydlevey-
den takia se on my6s tyon tehok-
kuudeltaan heikompi.

Pyrolyysinesteen lisays lietteeseen aiheuttaa voimakasta vaahtoamista,
samaan tapaan kuin rikkihappokin, miké on huomioitava happojen kay-

tossa lietesailidissa tai -konteissa.

Pyrolyysinesteet rikkihapon
korvaajina?

Happokisittelyyn on kaytetta-
vissd voimakkuudeltaan erilaisia
happoja, joista rikkihappo on

vahvin ja tehokkain. Sen kasit-
tely vaatii kuitenkin tarkkuutta ja
tehokasta suojautumista, ja on tyo-
turvallisuusvaatimusten takia kay-
tannossa ammattilaisten tyota.

Eri kasvimateriaalista tuotettujen pyrolyysinesteiden ja rikkihapon (H,S0,) kiyttomaarat (I/t) pH 5,5 saavuttamiseksi

H,S0, | Koivutisle | Ménnyn kuori Haapa Olki | Sailorehu Paju
Naudan liete, Jokioinen 3,2 65 145 44 80 126 49
Naudan liete, Maaninka 3.3 66 145 44 84 130 50
Madatysjaannos 7,1 126 294 87 174 264 99
Sian liete 6,1 103 209 68 126 190 75
LAHDE: PYSTI-HANKKEET TUTKIMUKSET 2018-2020

Ammoniakkipaastojen vahentaminen,

paastokattodirektiivi ja ilmansuojeluohjelma

B EU:n paastokattodirektiivi (2016/2284)
velvoittaa jdsenmaita laatimaan kansallisen
ilmansuojeluohjelman, joka sisaltaa paas-
tovahennysvelvoitteiden toimeenpanemi-
seksi tarvittavat toimet ja muita ilmanlaadun
parantamiseksi tarvittavia toimia. Suomen
ilmansuojeluohjelma on valmistunut vuonna
2019 ja ulottuu vuoteen 2030.
Maataloudessa velvoitteet koskevat erityi-
sesti ammoniakkipaastojen vahentamista.
Velvoitteiden saavuttamiseksi on vuonna
2020 paivitetty toimintaohjelma maatalou-
den ammoniakkipaastojen vahentamiseksi
Suomessa. Maatalouden paastot ovat las-
keneet 2000-luvulla tuotantoelainten maa-
ran vahenemisen ja kayttoonotettujen lan-
nankasittelyteknologioiden myoéta. Elainten
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tuotosten noustessa elainta kohti eritetyn
typen maara on kuitenkin noussut, mika on
hidastanut ammoniakin kokonaispaasto-
jen vahenemista. Maatalouden ammoniak-
kipaastojen oletetaan vahenevan edelleen
erityisesti elainmaarien ennustetun vahe-
nemisen myota. Myos lannan kasittelyn tek-
nisia toimenpiteita tulee edelleen kehittaa
ammoniakkipaastojen rajoittamiseksi.
Suomen ymparistokeskuksen tekemien
laskelmien mukaan paastokattodirektiivin
asettamat paastovahennysvelvoitteet toteu-
tuvat maatalouden ammoniakkiohjelman toi-
meenpanossa sovituilla toimilla. Silti toimia
tarvitaan edelleen yllapitamaan saavutettu
vahennystaso. Paastovahennysvelvoitteiden
toteutumista seurataan vuosittain.

My0s nitraattiasetus saatelee maatalou-
den ammoniakkipaastoja lannan varastoin-
nin ja levitysvaatimusten seka typpilannoit-
teiden enimmaismaarien kautta. Ymparisto-
luvituksessa voidaan antaa nitraattiasetusta
tiukempia maarayksia muun muassa lannan
levitystekniikoista, nopeammasta multauk-
sesta ja lantaloiden kattamisesta. [

Lisatietoa:

e Suomen kansallinen ilmasto-ohjelma
Maatalouden ammoniakkipaéastojen
vahentaminen -viljelijaopas

® [uonnonvarakeskuksen Lantalogistiikka-
hankkeen ammoniakkipaastojen
mittaus eri levitysmenetelmissa ja
happokasittelyssa
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Happokasittelyn HYODYT

* Lietteiden kaytettavyys lannoitteena
paranee, jos lahtokohdat happokasitte-
lyyn ovat kunnossa ja olosuhteet ovat
suotuisat. Happokasittelysta on hyotya
sen aiheuttamista lisakustannuksista
huolimatta, silla taydentavaa typpilan-
noitusta voidaan talloin vahentaa. Rik-
kihapon lisakustannus on noin 0,5-2 €
lietetonnia kohti, pyrolyysinesteilla
vastaavaa kustannusarviota ei viela
ole.

¢ Myos rikkilannoitusta voidaan vahen-
taa, jos happokasittely on tehty rikkiha-

polla. Rikkia saadaan happokasittelyn
seurauksena peltoon 34 kg/ha, kun
kayttémaara 2 | rikkihappoa/lietetonni
ja levitetaan 30 tn lietetta/ha.

* Happokasittely yhdistettyna kevyem-
paan ja suuremman tyoleveyden pinta-
levityskalustoon voi tarjota vaihtoehdon
sijoituslevitykselle, vahentaa pohja-
maan tiivistymisriskia, laajentaa levitys-
ajankohtaa seka parantaa tyon tehok-
kuutta.

Kuiva-ainesato, kg/ha

Nurmen kuiva-ainesato
erilaisilla lietteilla
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kasittely

Rikkihappo-

Biohiilen valmistuksessa syn-
tyvdt pyrolyysinesteet ovat hap-
pamia, ja aiempien laboratorio-
mittakaavan kokeiden perus-
teella ne soveltuvat lietteiden
happokasittelyyn. Tama toisi
kaivatun kayttokohteen neste-
jakeelle, ja liséisi siten pyrolyy-
siprosessin kannattavuutta.

Happokasittelyssa kaytetaan
pyrolyysiprosessissa syntyvin,
kondensoituvan nestefraktion
vesiliukoista osaa, josta tervajae
on poistettu. Se sisaltaa veden
(60-80 %) lisaksi satoja muita
yhdisteitd. Suurin osa nesteen
orgaanisesta fraktiosta on etik-
kahappoa (4-20 %). Muita
yhdisteitd ovat muun muassa
metanoli, hydroksiasetoni,
muurahaishappo ja furfuraali.
Pyrolyysinesteen vesiliukoisen
osan PAH-pitoisuus on hyvin
matala.

Ammoniakin haihtuminen
(NH_-N kg/ha/h, keskiarvo
+ keskihajonta) mittausker-

tojen aikana naudan liete- 5

lannan (45-49 t/ha) levi-
tyksen jalkeen. Kasittele-

maton ja rikkihapolla 2 4
(4,9 I/t) seka pyrolyysines- 2
teella (83 I/t) kasitelty lie- 2
telanta levitettiin nurmen E
toiselle sadolle eika liet- §
teen typpea taydennetty s
vakilannoitetypella. Ammo- :
niakin haihtumista mitattiin £~
passiivisiin diffuusiokerai- =
miin perustuvalla JTI-mitta-
usmenetelmalla lietteiden 0

levityspaivana ja kahtena
seuraavana paivana levityk-
sen jalkeen.
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Pysti-hankkeessa saatujen
tulosten mukaan pyrolyysines-
teet vihensivat lietteiden ammo-
niakkipaastdjd pintalevityksessa
rikkihapon veroisesti. Ne toisi-
vat siten turvallisemman ja eko-
logisemman seka mahdollisesti
my6s edullisemman vaihtoeh-
don happokasittelyyn. Heik-
koina happoina niiden kaytto-
madrdt ovat huomattavasti rik-
kihappoa suurempia saavut-
tamaan tavoiteltu alle kuuden
pH-taso.

Pyrolyysinesteen lisdys liettee-
seen aiheuttaa voimakasta vaah-
toutumista, samaan tapaan kuin
rikkihappokin, mikd on huomi-
oitava happojen kaytossd. Liet-
teen pH:n sddt6é onnistuu pyro-
lyysinesteella helposti. Pyrolyy-
sineste sekoitettuna lietteeseen
muodostaa levityksen jalkeen
vahvan kuorettuman lietteen

Typen haihtuminen naudan lietelannasta
levityksen jalkeen

=== Kasittelematdn lietelanta (pH 6,9; ka-% 7,8)
Lietelanta + rikkihappo (pH 5,1; ka-% 6,8)
=== | jetelanta + pyrolyysineste (pH 5,3; ka-% 7,0)

10 20 30
Aika, tuntia levityksesta

pinnalle, mika saattaa myos hil-
litdA ammoniakin haihtumista.

Happokasittelylla muitakin
hyotyja

Happokasittely lisdd lietteiden
typen hyodyntamistd ja paran-
taa kasvien typen hyviksikayt-
téa, mutta hyoty vaihtelee vuo-
desta sekd kasvukauden olo-
suhteista ja maalajista riippuen.
Typped saadaan laskennallisesti
talteen kasvien kayttéon 20-30
kg/ha enemmadn happokasit-
telyn seurauksena. Jos maassa
on paljon kasveille kayttokel-
poista typped, ei happokasitelty
liete tuota valttimatta sadonlisa-
ystd, vaikka ammoniakkipaastot
vihenevitkin.

Pyrolyysineste ei Pysti-hank-
keen tutkimuksessa tuottanut
satovasteita ammoniakkipaasto-
jen vahentymisesta huolimatta.

Kasitteleméaton
Pyrolyysineste

Pyrolyysinesteella ei saatu run-
saampaa hurmisatoa ammoniak-
kipaastojen vahentymisesta huoli-
matta. Rikkihapolla kasitelty liete
sen sijaan lisasi nurmisatoa run-
saat 500 kuiva-ainekiloa hehtaa-
rilta kasittelemattomaan liettee-
seen verrattuna.

Verranteena ollut rikkihappo
sen sijaan lisdsi nurmen kuiva-
ainesatoa runsas 500 kiloa heh-
taarilta kasittelemattomaan liet-
teeseen verrattuna.
Pyrolyysineste saattaa hai-
tata kasvien typen ottoa, silla
kokeissa havaittiin, etta kasitel-
lyn lietteen liukoisen typen kayt-
tokelpoisuus heikentyi rikkiha-
polla kasiteltyyn tai kdsittelemat-
tomaan lietteeseen verrattuna.
Kayttokelpoisuuden heikkene-
minen voi johtua lisddntyneesta
mikrobiologisesta aktiivisuu-
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desta, mika todettiin mikrobi-
hengitysmittauksissa. Pyrolyysi-
neste sisaltda runsaasti erilaisia
orgaanisia yhdisteitd, joita maan
mikrobisto rupeaa hajottamaan
aktiivisesti aiheuttaen mahdolli-
sesti typen immobilisaatiota.

Pyrolyysinesteilla voi olla vai-
kutusta my6s lannan metaani-
paastéjen vihentymiseen varas-
tossa. Vaikutus perustuu metaa-
nintuottoon erikoistuneiden
bakteerien haihtuvien rasva-
happojen tuotannon hairiinty-
miseen.

Pyrolyysituotteet vahentivat
lietteen ominaishajua ja muutta-
vat sitd enemman tervamaiseksi.
Pyrolyysinesteiden on havaittu
myos karkottavan kirpasia.

Pyrolyysineste hajoaa
nopeasti haitattomaksi
Pyrolyysinesteiden on todettu
olevan tiysin haitattomia maa-
perélle, kun kayttomaarat ovat
olleetalle 2000 litraa hehtaarille.
Pyrolyysinesteen yhdisteet hajoa-
vat maaperassa nopeasti: 10 vuo-
rokaudessa hajoaa noin 76 pro-
senttia. Lantaan sekoitettuna
happojae neutraloituu jo ennen
maaperaan paitymista reagoi-
dessaan lannan kanssa.
Pyrolyysinesteilla ei ole
todettu haitallisia vaikutuksia
maan pienelidstdoon, mutta ne
voivat vihentaa lietteen mikro-
biaktiivisuutta lyhytaikaisesti.
Tama vaikutus kuitenkin haviaa
levitettdessa kasitelty liete pel-
lolle, koska maan mikrobisto
pystyy pilkkomaan mahdolliset
inhiboivat (estavat) yhdisteet
muutamien paivien aikana.
Pyrolyysinesteilld voi olla ohi-
menevia fytotoksisia (=kasville
myrkyllinen) vaikutuksia. Fyto-
toksisuus havaittiin siementen
itimisen estymisend, kun ne
kylvettiin valittomasti happoka-
sitellyn lietteen levittamisen jél-
keen maahan. Haittavaikutuk-
set lievenivit ja poistuivat koko-
naan 1-2 viikon kuluessa.
Koska pyrolyysinesteet sisalté-
vat erilaisia, mahdollisesti haital-
lisia, mutta maassa hajoavia ja
haihtuvia orgaanisia yhdisteitd,
suositellaan kasittelyn ja kasvus-
ton hyodyntamisen vililla 1-2
viikon pituista varoaikaa.
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Biohiili lietesai

B Pyrolyysiprosessin kiintean lopputuotteen, bio-
hiilen, kaytto lietesailion kelluvana katteena on
lupaava mahdollisuus estaa lietteen varastoin-
nin aikaisia ammoniakkipaastoja. Lannanlevityk-
sen yhteydessa biohiili muokataan maahan, mika
edistaa ravinteiden kierratysta ja parantaa pellon
kasvukuntoa seka hiilen sidontaa. Vaihtoehtoi-
sesti biohiili voidaan kerata lietesailion pinnalta
ja kayttaa uudestaan katteena, jolloin kustannuk-
set saadaan pienemmiksi.

Biohiili on laboratoriotutkimuksissa seka alus-
tavissa kaytannon kokeiluissa osoittautunut voi-
makkaasti kelluvaksi. Luonnonvarakeskuksen
Pysti-hankkeen tutkimuksissa 2018-2020 par-
haiten kelluvat hiilet olivat peraisin mannyn kuo-
resta, pajusta ja oljesta. Muut tutkitut biohiilet
olivat sailorehusta, haavasta ja koivusta.

Samaisessa Pysti-hankkeessa verrattiin man-
nyn kuoresta, pajusta ja oljesta valmistettujen
hiilien tehoa Leca-soraan ja kattamattomaan ver-
rattuna ammoniakkipaastojen estamisessa liet-
teiden pinnasta. Kaikki tutkitut hiilet olivat Leca-
soran veroisia katemateriaaleja. Typen havikki
katetuissa lietteissa oli 33 prosenttia lietteen
alkuperaisesta typpisisallosta, kun se kattamat-
tomassa lietteessa oli 65 prosenttia. Hiilikate
pystyi myds sitomaan itseensa osan kaasumai-
sesta typen havikista, jonka maara vastasi 1-7
prosenttia lietteen alkuperaisesta typpisisallosta.

ioiden katteena

Aiemmassa Luonnonvarakeskuksen turkis-
elainten lannan kasittelya koskevassa tutkimuk-
sessa vuonna 2018 biohiili osoittautui hyvaksi
lannan kateaineeksi, joka vahensi ammoniakki-
paastoja. Myos lannan sekaan sekoitettuna bio-
hiili alensi kompostointiprosessin poistokaasujen
ammoniakkipitoisuutta keskimaarin 38 prosent-
tia ja metaanin paastoja 34 prosenttia verrattuna
pelkkaan lantakompostiin.

Suomessa kasviperaista biohiilta voidaan tuot-
taa ja myyda tyyppinimella Kasviperainen kasvu-
alustahiili 3A3. Tuote kuuluu tyyppinimiryhmaan
"Maan rakennetta parantava aine” ja lannoiteval-
mistetyyppiin "Maanparannusaine”.

Kasviperainen biohiili on luomutuotantoon
soveltuva aine. Nain ollen sen kaytto kelluvana
katteena on mahdollista myos luomutiloilla.

Talla hetkella biohiilta ei ole erikseen mainittu
nitraattiasetuksessa eika ymparistokorvausjar-
jestelmassa. Nitraattiasetuksessa 1250/2014
todetaan, etta lietelantalat ja nestemaisten
orgaanisten lannoitevalmisteiden varastointiti-
lat tulee kattaa kiintealla tai kelluvalla katteella
ammoniakkipaastojen ja hajuhaittojen vahenta-
miseksi. [J

Lisdtietoja:
Pysti-hankkeen lainsdaadantoselvitys

Lainsaadanto viela kesken
Pyrolyysinesteen kayttoa liete-
lannan kasittelyssa saatelee ensi-
sijaisesti REACH-asetus. Pyro-
lyysineste vaatii REACH-rekiste-
réinnin. Aine on esirekisteroity,
mutta varsinainen REACH-ase-
tuksen mukainen rekisterointi
on padrekisteréijan puuttu-
essa edelleen tekeméttd. Suu-
rin haaste seka rekisteréinnin
ettd nesteiden kayton kannalta
on pyrolyysinesteen kemiallisen
koostumuksen vaihtelu ja rekis-
ter6éinnin hinta.

Alustavan arvion mukaan
pyrolyysineste luokitellaan CLP-
asetuksen eli aineiden ja seosten
luokitusta, merkintdjd ja pak-
kaamista koskevan asetuksen
mukaan vaaralliseksi aineeksi,
jolloin sen merkinnoéissa, pak-
kaamisessa ja kuljetuksessa on
otettava huomioon sekda CLP-
asetus ettd VAK-laki eli laki vaa-
rallisten aineiden kuljetuksesta.

Pyrolyysinesteen sisaltimien
yhdisteiden vuoksi se luokitel-
laan todennakdisesti ihoa ja sil-
mia drsyttavaksi aineeksi, jota
kasiteltdessa on kaytettava sopi-
vaa suojavarustusta.
Ruokaviraston alustavien tul-
kintojen mukaan lannan hap-
pokasittely rikkihapolla tai pyro-
lyysinesteella ei tee lannasta
lannoitevalmistetta, joten sii-
hen ei sovelleta kansallista lan-
noitevalmistelakia tai -asetusta.
Pyrolyysinesteen kaytto lietelan-
nan happokasittelyssa soveltuu
my6s luomutuotantoon. Talla
hetkella pyrolyysinestettd ei ole
erikseen mainittu ympéaristokor-
vausjarjestelmassa.
Pyrolyysiprosessin sivutuot-
teen, nestejakeen erottelu ja
hy6tykaytto olisi prosessin ener-
giatalouden kannalta hyodyl-
listd. Nyt se joudutaan poltta-
maan, koska sille ei ole suuressa
maarin kayttokohdetta. Taman

vuoksi Pysti-hankkeen kaltaiset
tutkimukset ovat tirkeitd, jotta
uusia kayttokohteita voidaan
tutkia, ja ohjata tuotantoa ja
teknologiakehitysta kestivain
suuntaan. Lisdksi jos lannan
happokasittely tulee viljelijan
toimenpidepalettiin  mukaan
maatalouden ammoniakkipaas-
tdjen vahentimiseksi, on hyva,
ettd erilaisia vaihtoehtoja on
kaytettavissa. [

Kirjoittajat ovat toimineet laajem-
man tutkimusryhmdn kanssa Pyro-
lyysituotteet lannan ravinnearvon
turvaajina PYSTI -hankkeessa vuo-
sina 2018-2020. Hanke on saanut
rahoitusta ympdristoministerion
koordinoimasta, hallituksen kier-
totalouden kdrkihankkeiden Raki-
ohjelmasta.

Peltonen on ProAgria Keskusten
Liitosta ja muut kirjoittajat Luon-
nonvarakeskuksesta.
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