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Tiivistelméa

Tyon lahtékohdat ja rajaukset

Suomen ravinnevisiossa Maa- ja metsatalousministerio on
asettanut tavoitteeksi kansallisesti toimivien kierratysravin-
nemarkkinoiden toteuttamisen vuoteen 2030 mennessa.
Ymparistoministerion kiertotalouden edistdmisohjelmassa
ehdotetaan tavoitteita luonnonvarojen kaytolle seka toi-
menpiteitd, joilla hiilineutraalista kiertotalousyhteiskunnasta
tulee taloutemme kestava perusta vuonna 2035.

Kiertotaloudessa ja ravinteiden kierratyksessa EU-tason
saantelylla on merkittava rooli, koska sisamarkkinoilla tuot-
teiden ja palveluiden tulisi liikkua vapaasti. Euroopan vih-
rean kehityksen ohjelma (Green Deal, 2019) on keskeinen
toimenpidekokonaisuus, jolla ohjataan EU:ta kohti hiilineut-
raaliutta vuoteen 2050 mennessa. Samalla edistetaéan kier-
totaloutta sekd luodaan uusioraaka-aineiden markkinoita.
EU:n kiertotalouden toimintasuunnitelma ja useat direktii-
viuudistukset ovat osa Green Deal -pakettia.

Tasséa selvityksessa tarkastellaan Suomen metsateollisuu-
den tehdasprosesseja ravinteiden kierratyksen nakokul-
masta ja kuvataan koko toimialan tehdasprosessien ravin-
netase ja -kadenjalki. Lahestymistavaksi on valittu metsa-
teollisuuden tehdasprosessien ravinnetaseen selvittdminen
koko Suomen mittakaavassa, seka neljan tehdas- tai teh-
dasintegraattikohtaisen esimerkin tasolla. Tehtaiden n&ako-
kulma on huomioitu erityisesti ravinteiden kierratykseen liit-
tyvien hyvien tekniikoiden ja kaytantdjen kuvauksessa.

Ravinnekadenjalki kuvaa metsateollisuuden positiivista vai-
kutusta ravinteiden kierrattamisessa. Selvityksesséa tarkas-
tellaan ravinteiden kierratyksen mahdollisuuksia erityisesti
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metséteollisuudessa, metsd- ja maataloudessa seka uu-
sissa puupohjaisissa ratkaisuissa.

Selvityksen rajauksena toimii metsateollisuuden tehdaspro-
sessit. Puunhankinta ja sen vaikutukset ravinnetaseeseen
ja ravinteiden kiertoon on rajattu selvityksen ulkopuolelle.
Selvitykseen ei myoskaan sisélly ravinteiden kierto met-
sissd, vesistdissd ja sivuvirtojen hyotykayttokohteissa.
Tasetarkastelun ulkopuolelle jaavat lisdksi materiaalivirrat,
jotka eivat sisalla ravinteita.

Metséteollisuuden ravinnepitoiset sivuvirrat

Metsateollisuudessa puun kaikki osat hyddynnetdan tar-
kasti ja lahes kaikki metséateollisuuden sivutuotteet hyddyn-
netdén edelleen jatkoprosesseissa. Sivuvirrat sisaltavat
merkittdvan osan metsateollisuuden prosesseissa kierta-
vista ravinteista. Typpi, fosfori, kalium ja kalsium ovat tassa
selvityksessa erityisen kiinnostuksen kohteina, koska ne
ovat pdaravinteita, joita lisataan lannoitteina seka metsa-
ettd viljelymaille. Fosfori on liséksi uusiutumaton luonnon-
vara ja sitéd on maapallolla rajallisesti, joten sen kierrattami-
nen on tarkeda. Metsateollisuuden tehdasprosessien ravin-
nekiertoon pé&édravinteita tulee etenkin puuraaka-aineen
mukana, mutta myos muista lahteisté eri vaiheissa tuotan-
toketjuja.

Volyymiltadn merkittavin metséateollisuuden sivuvirroista on
puun kuori, joka on varsinaista puuta ravinnepitoisempaa.
Valtaosa kuoresta paatyy energiantuotantoon poltettavaksi
korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Energiantuotantoon
toimitetaan my6s metsateollisuudessa syntyvia lietteita.
Ravinteet, fosfori, kalium ja kalsium, rikastuvat polton lop-
putuotteena syntyvdan tuhkaan. Puupohjaisia sivuvirtoja
ovat myos puru ja hake, joista suurin osa palautetaan takai-
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sin tuotantoprosesseihin. Merkittéavid muita metsateollisuu-
den sivuvirtoja ovat muun muassa meesa ja viherlipea-
sakka.

Paadosa tuhkasta hytdynnetdan maarakentamisessa kor-
vaamaan neitseellisia mineraaliaineksia, mutta ravinteet ei-
vat paady takaisin hallittuun ravinnekiertoon korvaamaan
neitseellisista raaka-aineista valmistettuja lannoitteita. Tuh-
kaa ja jonkin verran muita sivuvirtoja, kuten lietteité ja mee-
saa, hyddynnetdan myds lannoitteena.

Loppusijoitukseen kaatopaikalle toimitetaan sivuvirroista
vain pieni osa, lahinna viherlipeasakkaa. Kaatopaikalle
metséteollisuuden jatteita paatyy tuotantoon suhteutettuna
94 % vdhemman kuin 1990-luvun alussa. Viherlipedsakan
vaikea hyodynnettavyys johtuu lahinnd sen koostumuk-
sesta. Myos viherlipedsakalle on etsitty hyo6tykayttékoh-
teita.

Typpi kiertoon kuoren maanparannuskaytt6d lisaa-
malla

Muihin p&&ravinteisiin verrattuna vain pieni osa sivuvirtojen
typesta paatyy hallittuun ravinnekiertoon. Energiakéytossa
sivuvirtojen sisdltdmé typpi vapautuu ilmaan. Lietteiden
maarakennuskaytdssa typpi ei mydskaan paady hallittuun
ravinnekiertoon.

Kuoren hyo6tykdytdon lisddminen viherrakentamisessa tai
kompostin tukiaineena on potentiaalisin reitti lisata typen
kierratysta. Viherrakentamisessa kuorikate parantaa sade-
veden imeytymistd kasvien juuriston kayttoon, suojaa
maanpintaa kuivumiselta ja eroosiolta seka parantaa hy6-
dyllisten pienelididen elinolosuhteita. Kompostoinnissa se
lisdd rakenteen ilmatilaa ja tasapainottaa ravinnekoostu-
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musta. Kuori on metsateollisuuden oman bioenergiantuo-
tannon tarkein raaka-aine, jonka korvaaminen jollakin teh-
taan ulkopuolelta tulevalla polttoaineella ei ole valttdméatta
kustannustehokasta tai kestavaa. Sen kuljettaminen pitkia
matkoja ei mydskaan ole kustannustehokasta eika ilmasto-
ystavallista.

Fosfori ja kalium kiertoon tuhkalannoitteena

Erityisesti fosforilannoitteiden suuri merkitys ravinnontuo-
tannossa ja toisaalta maapallon fosforivarantojen hupene-
minen on tehostanut ravinteiden kierratyksen menetelmia.
Vaikka sivumateriaalien energiahyotykaytdssa typpi mene-
tetdé&nkin, muiden ravinteiden osalta tilanne on parempi.
Vuonna 2019 sivuvirtojen siséltamasta fosforista ja kaliu-
mista noin neljdsosa paatyi ravinnekierratykseen. Tuhkan
ravinnekayton lisdaminen on merkittava keino ravinnekier-
ratyksen edelleen parantamisessa.

Tuhka soveltuu erityisen hyvin metsalannoitteeksi runsas-
typpisille ja ojitetuille turvemaille, joiden rajoittavana teki-
jand on fosforin ja kaliumin saatavuus. Tuhkaa voidaan
kayttaa myds peltolannoituksessa, jolloin tuhkan hyddynté-
mista rajoittavat sen siséltamat raskasmetallit. Tuhkan lan-
noitehyddyntadmisen yksi etu on sen helppo kuljetettavuus.
Tuhkalannoitus hillitsee liséksi iimastonmuutosta lisaamalla
puuston kasvua ja siten hiilensidontaa pitk&lla aikavalilla.

Kalsium hyotykayttoon

Kalsiumia esiintyy erityisen runsaasti meesassa, mee-
satuhkassa/kalkkipolyssa, viherlipedsakassa ja pastaliet-
teissa. Kalsiumia sisaltavia sivuvirtoja hydodynnetéén jonkin
verran lannoitteena. Vuonna 2019 sivuvirtojen sisaltdmasta
kalsiumista arviolta neljasosa paatyikin ravinnekierrétyk-
seen.
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Ravinteiden kierratyksen haasteet ja mahdollisuudet
metsateollisuudessa

Metsateollisuudessa on totuttu kayttamaan luonnonvaroja
tehokkaasti ja kestavasti, ja kaatopaikoille ja vesiin paatyy-
kin enda vain vahan ravinteita. Myds typen oksidien paastot
ilmaan ovat huomattavasti pienentyneet. Ravinteiden kier-
ratykseen on heratty erityisesti maapallon fosforivarantojen
hupenemisen myo6ta.

Uusilla toimintatavoilla ja innovaatioilla on keskeinen rooli
kierratyspotentiaalin valjastamisessa. Ravinteiden kierron
ja kierratysasteen seuraaminen, tekeminen nakyvéaksi ja
toimenpiteiden kohdistaminen oikein on tarkeaa kehityksen
mahdollistamiseksi. Metsateollisuuden tutkimus- ja kehitta-
mispanos on merkittava ravinteiden kierratyksen edistami-
sen ndkokulmasta. Uusilla teknologioilla on mahdollista
poistaa tuhkasta puuperéisia raskasmetalleja ja parantaa
sen kasiteltavyyttd, jolloin entistd monipuolisempi hy6dyn-
taminen etenkin maataloudessa on mahdollista.

Monissa tehtaissa on kehitetty ja otettu k&yttoon toimivia
kaytantoja, joita voidaan tulevaisuudessa toteuttaa laajem-
min ja parantaa metsateollisuussektorin ravinnekierréatyk-
sen kokonaistilannetta. Esimerkiksi jatteiden kasittelyn re-
jektivesia kaytetddn jatevedenpuhdistamon typen lahteena
tai metsateollisuuden jatevesia kasitelladn yhdesséa run-
saasti ravinteita siséltavien jatevesien kanssa, jolloin va-
hennetdan ostoravinteiden kayttoa ja vesistopaastoja.

Ravinteiden kierratyksen mahdollisuuksia tulee aina tarkas-
tella tapauskohtaisesti. Sivuvirtojen hyddynnettavyytta voi
rajoittaa niiden koostumus tai haitta-ainesiséltd. Ravintei-
den kierratyksessa on varmistettava, etta toiminta on koko-
naisuutena kestavaa, eika johda taloudellisesti eika ympa-
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ristbn kannalta ep&edullisiin kokonaisratkaisuihin esimer-
kiksi pitkien kuljetusmatkojen vuoksi. Ravinteiden alueelli-
nen tarve ja kysynta eivat valttimatta vastaa tuotantoa. Alu-
eelliset erot lannoitustarpeessa ovat suuria.

Lainsdadanttohjauksella on suuri merkitys ravinteiden kier-
ratyksen laajentamisen kannalta EU:ssa ja kansallisesti.
Kierratysmateriaalien markkinoita tulee edelleen vahvistaa
ja sivutuotteiden ja jatteiden hyodtykayton lainsdadantoke-
hysta nykyisesta sujuvoittaa.

Metsateollisuuden tuotteiden globaalit markkinat kasvavat
ja innovatiivisilla tuotteilla on entistd suurempi rooli koko
sektoria ajatellen. Tulevaisuudessa uusiutuvista luonnon-
varoista valmistetut materiaalit ja tuotteet ovat entista kes-
keisempié kiertotalouden tavoitteiden toteuttamisessa. Ra-
vinteiden kierron kannalta useimmilla naista tuotteista ei
kuitenkaan ole isoa merkitystd — esimerkiksi bioetanoli tai
sellu eivat sisalla merkittavia maaria ravinteita. Sen sijaan
uudenlaiset puupohjaiset ratkaisut tarjoavat ratkaisuja il-
mastonmuutoksen torjuntaan ja voivat korvata materiaa-
leja, joiden tuotantoon liittyy merkittévid kestavyyshaasteita
(esimerkiksi bioetanoli polttoaineena tai selluloosapohjaiset
kuidut puuvillan ja viskoosin korvaajana). Puupohjaisista si-
vuvirroista pyrolyysilla valmistetulla biohiilella on lukuisia
korkean jalostusarvon tuotesovelluksia liittyen mm. veden
ja ilmanpuhdistukseen, ravintoon, kosmetiikkaan ja muihin
vastaaviin tuotteisiin, joissa biohiili korvaa fossiilisia materi-
aaleja. Mikro- ja nanoselluloosapohjaisilla tuotteilla voidaan
poistaa vedessa olevia haitta-aineita ja my@s ravinteita,
mika vaikuttaa positiivisesti metsateollisuuden ravinneka-
denjalkeen.
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1 Johdanto
Tassa tydssa kuvataan Suomen metséteollisuuden tehdas- Taulukko 1. Ohjausryhman kokoonpano.
prosessien ravinnetase ja -kadenjalki. Mukana tarkaste-
lussa ovat paaravinteet typpi, fosfori, kalium ja kalsium. Sel- J "
vityksessé on tarkasteltu metsateollisuuden tehdasproses- Aaron Vuola Metsateollisuus ry
sien ravinnetasetta koskien seka koko Suomea etta tehdas- Eerik Ojala UPM (pj. 18.5. lahtien)
ympéristokohtaisin esimerkein. Sanna Pulkkinen Metsa Group (pj. 18.5. saakka)
Kadenjalki kuvaa metsateollisuuden tehdasprosessien po- An_ng Ritkka Nickull Metsa Group
sitiivista vaikutusta ravinteiden kierrattamiseen. Selvityk- Heini Kukkonen Stora Enso
sessé on tarkasteltu ravinteiden kierréatyksen mahdollisuuk- Fredrik Blomfelt Metsateollisuus ry
sia mm. metséateollisuudessa, metsé- ja maataloudessa Juhani Anhava Elakkeella (Poyry, BASF ja Outotec 1979-2017)
seka ravinteiden hyodyntamista uusiin puupohjaisiin ratkai- Jukka Rintala Tampereen yliopisto
suihin. Puunhankinta ja sen vaikutukset ravinnetaseeseen Anneli Pauli Helsingin yliopisto

on rajattu selvityksen ulkopuolelle.

Tyon on tilannut Metsateollisuus ry. Metsateollisuus ry:n
muodostavat sellu-, paperi-, kartonki- ja pakkausteollisuu-
dessa seké puutuoteteollisuudessa toimivat 72 jasenyri-
tysta. Se edustaa siten koko Suomen massa-, paperi- ja
kartonkiteollisuutta sek& suurinta osaa puutuoteteollisuu-
desta. Ty6ta ohjaamaan perustettiin laaja-alainen ohjaus-
ryhma (taulukko 1).

Tilaajan yhteyshenkildna on toiminut tehdasymparistotoimi-
kunnan sihteeri, ymparistdasiantuntija Aaron Vuola. Selvi-
tyksen on toteuttanut Vahanen Environment Oy asiantunti-
joinaan DI, FT Esa Salminen, FT Anne Liliendahl, MMT
Milja Vepsalainen ja FM Liina Marttila. Esa Salminen toimi
tyossa projektipaallikkona.
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Metsateollisuuden tehdasprosessien
ravinnekierrot

Suomella on tavoitteena olla ravinnekierratyksen mallimaa
— Suomen ravinnevisiossa on asetettu tavoitteeksi, etta
vuoteen 2030 mennessa kierratysravinteilla olisi toimivat
markkinat Suomessa. Uusia ravinnetehokkaita hyotykaytto-
mahdollisuuksia on kehitteilld jatkuvasti ja tavoitteena on
vahentda uusiutumattomien ravinteiden kuten fosforin, ka-
liumin ja kalsiumin kayttoa. Erityisesti fosforilannoitteiden
suuri merkitys ravinnontuotannossa ja toisaalta maapallon
fosforivarantojen hupeneminen on tehostanut ravinteiden
kierratyksen menetelmia.

Metsateollisuudessa syntyy runsaasti ravinteita siséltavia
sivuvirtoja. Typpi, fosfori, kalium ja kalsium ovat tassa sel-
vityksessa erityisen kiinnostuksen kohteina, koska ne ovat
kasvien tarvitsemia paaravinneaineita, joita lisatdan lan-
noitteina seka metsa- ettd viljelymaille. Metsateollisuuden
tehdasprosessien ravinnekiertoon typped, fosforia, ka-
liumia ja kalsiumia tulee raakapuun lisaksi useista lahteista
prosessien eri vaiheissa.

Keskeiset materiaalivirrat

Suomen metsateollisuuden kayttamén raakapuun maara
oli 71,1 milj. m® vuonna 2009. Metséateollisuus voidaan ja-
kaa kahteen pdaryhmaan: mekaaniseen metsateollisuu-
teen ja kemialliseen metsateollisuuteen. Metsateollisuuden
puuraaka-aineesta noin 40 % kaytetddn mekaanisessa
metséteollisuudessa ja 60 % kemiallisessa metsateollisuu-
dessa.
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Mekaaninen metsateollisuus valmistaa erilaisia puutuot-
teita, kuten sahatavaraa ja vaneria, padasiassa rakentami-
seen. Mekaanisessa metsateollisuudessa syntyy lahinna
puupohjaisia sivuvirtoja kuten kuorta, purua ja haketta.
Vuonna 2019 9,6 milj. m® metséteollisuuden sivuvirtana
syntynyttd purua ja haketta toimitettiin takaisin metsateolli-
suuden prosesseihin raaka-aineeksi.

Kemiallisen metsateollisuuden paatuotteita ovat sellu, kar-
tonki ja paperi. Suomen metsateollisuudessa valmistettiin
paperimassaa eli sellua yhteensd 8 320 tuhatta tonnia
vuonna 2019. Valtaosa maailman sellusta valmistetaan sul-
faattimenetelmalla. Ravinteiden kierron nakdkulmasta sel-
lun valmistusprosessi Suomen eri tehtailla on paapiirteis-
saan samanlainen. Prosessien eroavaisuudet johtuvat la-
hinn&d laitekokoonpanoista sekd sivuvirtojen kasittely-
eroista. Kemiallisessa metséteollisuudessa syntyy paitsi
kuorta, my6s useita muita sivuvirtoja. Kemiallisen metsate-
ollisuuden keskeisid prosesseja, materiaalivirtoja ja synty-
Vi& sivuvirtoja on tarkasteltu lahemmin luvussa 2.2.

Puupohjaisista jakeista tuotetaan lisaksi erilaisia kemiante-
ollisuuden raaka-aineita, ja uusia biotuotteita on kehitteilla.

Metsateollisuuden tuotantoméarissd on ollut muutoksia
2000-luvulla. Paperintuotannon maara on ollut laskussa,
kun taas sellun ja kartongin tuotantomaérat ovat olleet kas-
vussa. Vuonna 2016 tuotetun sellun maara ylitti ensim-
maista kertaa tuotetun paperin maarén. Mekaanisen met-
sateollisuuden tuotantomaarissa on ollut vaihtelua, mutta
trendi on vuoden 2009 jalkeisen laskusuhdanteen jalkeen
ollut kasvussa. Vuosina 2017-2019 sellun tuotanto oli kas-
vussa ja paperin tuotanto laskussa. Poikkeuksellisen vuo-
den 2020 aikana myds sellun tuotanto kaantyi laskuun.
Vuosi 2020 vaikutti myés mekaanisen metsateollisuuden
tuotantomaariin negatiivisesti. Kartonki nousi vuonna 2021
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paperin ohi Suomen tarkeimméksi metséteollisuustuot- Metsateollisuuden tuotantomaaria 2010-luvulla on kuvattu
teeksi viennin arvolla mitattuna. Metsateollisuuden tuottei- kuvassa 1. Tuotantom&arien muutosten, lainsdddannon ja
den globaalit markkinat kasvavat ja uusilla tuotteilla on en- uuden teknologian vaikutuksia ravinnekierratyksen nako-
tista suurempi rooli koko sektoria ajatellen. Uusia korkeam- kulmasta on tarkasteltu lahemmin luvussa 6.

man jalostusarvon téarkeitd sovellusalueita ovat mm. puu-
kuitupohjaiset tekstiilit, biopolttoaineet ja -kemikaalit seka
erilaiset pakkausteknologiat.

Metsateollisuuden tuotantomaarat Suomessa 2010-luvulla
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Kuva 1. Metsateollisuuden tuotantoméaéarat Suomessa 2010-luvulla. Sellu, paperi ja kartonki on ilmoitettu muodossa 1000 t ja sahatavara ja vaneri
muodossa 1000 m3. Lahde: Luonnonvarakeskus, 2021
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2.2 Keskeiset kemiallisen metséateollisuuden

prosessit

Sellun valmistus alkaa kuorimolta, jossa tehtaalle saapuva
pyoropuu kuoritaan ja haketetaan pieniksi lastuiksi sellun
keittoa varten (kuva 2). Puiden kuori ja ylisuuri hake polte-
taan yleensa kuorikattilassa, jossa tuotettua hoyrya kayte-
tdén sellutehtaalla prosessihdyryna tai sdhkontuotannossa.
Polttamisessa syntyy sivutuotteena tuhkaa. Kuori voidaan
myo6s kuljettaa polttoon muualle tai myyda hyotykayttoon.
Kuorimolta ja puun valivarastointikentiltd syntyy myés sivu-
tuotteena kuorihiekkaa, joka on maa-ainekseen ja kuoren
mukana tulevaan hiekkaan sekoittunutta kuorisilppua ja
hienoksi jauhautunutta kuorta.

Kuorimolla valmistettua haketta keitetdan natriumhydrok-
sidi- ja sulfidiliuoksessa (valkoliped) korkeassa paineessa,
jolloin puu erottuu sellukuiduiksi (kuva 2). Noin puolet keit-
toon syotetystd puumassasta liukenee keittdmisen aikana.
Taman jalkeen sellu pestaan, valkaistaan ja kuivataan. Kui-
vattu sellu leikataan arkeiksi ja paalataan, ja valmis tuote
kuljetetaan joko myyntiin tai paperin ja kartongin valmistuk-
seen.

Keiton jalkeen ligniinia, epdorgaanisia suoloja ja orgaanista
ainesta sisaltdva mustalipea erotetaan ja johdetaan yh-
dessd massan pesuvesien kanssa haihduttamoon, jossa
tuotetaan tislaamalla mantydljyd. Loput mustalipeasta va-
kevoida&n ja poltetaan soodakattilassa. Soodakattilassa
palaa pois mustalipean orgaaninen aines ja ligniini. Sooda-
kattilalla tuotetaan prosessin tarvitsemaa energiaa. Sooda-
kattiloista syntyy suurin osa sellutehtaan NOy-pééstoista.
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Palamaton aines liuotetaan veteen ja liukoiset alkalit muo-
dostavat viherlipeda. Liukoisista aineista muodostunut vi-
herlipe& kaustisoidaan kalsiumhydroksidin avulla uudelleen
valkolipeéaksi, joka kierratetdan uusiokayttdéon keittoon. Liu-
kenematon aines on viherlipeasakkaa, joka erotetaan pro-
sessista. Viherlipedsakka sisaltdd lahinnd puusta peraisin
olevia metalleja ja pienid maaria viherlipeda (jota viherli-
peasakan kasittelyssa ei saada erotettua kiintedssd muo-
dossa olevasta sakasta). Viherlipedsakka on koostumuk-
seltaan ongelmallinen, minka vuoksi se paatyykin useimmi-
ten loppusijoitukseen kaatopaikalle.

Kaustisoinnissa syntyy sivutuotteena meesaa, joka siséltaa
paaasiassa kalsiumkarbonaattia (CaCOs). Meesa polte-
taan meesauunissa, jossa se muuttuu kalsiumoksidiksi
(CaO) eli poltetuksi kalkiksi. Meesakalkkia kdytetdan pro-
sessissa rinnakkain ostokalkin kanssa, ja sita voidaan
my6s myyda tehtaan ulkopuolelle maanparannus- tai lan-
noitekayttdon. Meesauunissa syntyy myos meesatuhkaa eli
kalkkipolya, joka erotetaan savukaasuista sdhkdsuodatti-
mella ja joka voidaan sekoittaa meesakalkkiin tai hyotykayt-
téd& prosessin ulkopuolella. Meesauunin savukaasut sisél-
tavat paljon typen oksideja.

Selluteollisuuden jatevedet kasitellaan biologisissa jateve-
denpuhdistamoissa (aktiivilietelaitoksissa). Jatevedenpuh-
distamoissa syntyva ravinnepitoinen liete voidaan kuljettaa
polttoon, hyodtykayttéon sellaisenaan tai jatkokasitella esi-
merkiksi madattAmossa. Prosessista poistuu lisaksi suuria
maarid puhtaita jaahdytysvesia.
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Kuva 2. Tyypillisen sellutehtaan ravinnendkdkulmasta merkittévat prosessit, materiaalivirrat ja sivuvirrat. Puuraaka-aineesta kuorimolla kuorittu
kuori paatyy lahes kokonaisuudessaan energiahyotykayttoon, jossa syntyy sivuvirtana tuhkaa. Muut sellutehtaan merkitt&vat sivuvirrat syntyvat
lipea- ja kalkkikierrossa seké jatevedenpuhdistamolla.
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Paperin- ja kartonginvalmistus on sellunvalmistukseen ver-
rattuna ravinteiden kierron ndkokulmasta yksinkertaisempi
prosessi. Paperin ja kartongin raaka-aineena kaytetaan
yleensa kemiallista sellua sek& puusta mekaanisesti hio-
malla tai hiertamalla erotettua mekaanista massaa (kuva
3). Raaka-aineena voidaan kayttaa myos kierratyspape-
rista siistaamalla valmistettua massaa. Massojen seos joh-
detaan viiralle hyvin pienessa kiintoainepitoisuudessa, jol-
loin kuituseos levittyy tasaisesti. Pa&osa vedesta erotetaan
viraosalla ja palautetaan sen alkuun massan laimennuk-
seen. Viiralla muodostuva raina johdetaan koneen puristin-
ja kuivausosiin, jossa rainasta poistetaan loput vedesta.

Massa ) iira

I

Siistausrejekl Siistaus

m—  PUMSTUS j3 KUIVALS s—

Jaljelle jaanyt paperi- tai kartonkiraina jalkikasitellaan halu-
tuksi paperi- tai kartonkituotteeksi. Osa tuotteista paéallyste-
tddn epaorgaanista pigmenttia ja sideainetta sisaltavalla
pastalla. Jalkikasittelyssa paperi- tai kartonki kalanteroi-
daan, rullataan ja leikataan valmiiksi tuotteeksi. Paperi- ja
kartonkitehtaan jatevedet johdetaan yleensa esiselkeytyk-
sen kautta kemimekaaniselle tai biologiselle jatevedenpuh-
distamolle. Esiselkeytyksessa erotellaan paperin valmistuk-
seen kelpaamaton kuitu ja muu orgaaninen tai epaorgaani-
nen kiintoaine. Jatevedenpuhdistamoissa syntyva liete voi-
daan polttaa tai toimittaa hyotykayttoon sellaisenaan tai jat-
kokasiteltyna.

Fasta

K.alanterointi,

Padllystys e Jrs |||§ iﬁ(aus

Walmis paperi-tai
kartonkituote

T Mollakuitu ja Jateveden- o
kuitusavi L puhdistamo ) Padstitveteen

|

Lietteet

Kierrdtyspapen

Kuva 3. Tyypillisen paperi- tai kartonkitehtaan ravinnendktkulmasta merkittavat prosessit, materiaalivirrat ja sivuvirrat. Paperi- ja kartonkiteh-
taan merkittavat sivuvirrat syntyvat jatevedenpuhdistamolla.
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2.3 Ravinnekierrot

Metsateollisuuden prosesseihin tulee ravinteita raaka-ai-
neena kaytetyn puun, raakavesien, prosessissa kaytettyjen
liukoisten tai kiinteiden lisdaineiden tai muiden materiaalien
(esim. pasta) ja jateveden kasittelyssa lisattyjen ravinteiden
mukana. Ravinteita taas poistuu prosesseista sivuvirroissa,
paastoissa ja tuotteissa. Tassa selvityksessa tarkastellaan
typpea (N), fosforia (P), kaliumia (K) ja kalsiumia (Ca).

2.3.1 Typen kierto

Typpeé tulee sellutehtaan prosesseihin puuraaka-aineessa
ja jateveden kasittelyyn lisattavassa typpea siséaltavassa
ureassa seka hyvin pienid méaria raakavesien mukana. To-
dettakoon, ettéd jateveden kasittelyssa typen lahteena voi-
daan hyddyntdd myds runsaasti typped siséltavia sivuvir-
toja.

Puun kuoren typpipitoisuus on huomattavasti korkeampi
kuin kuoritun puun typpipitoisuus. Merkittdvd maara puun
mukana metsateollisuuteen tulleesta typesta kulkeutuu si-
ten kuoren mukana joko polttoon kuorikattilaan/voimalaitok-
seen tai hyotykayttdon. Kuoren poltossa typpi vapautuu il-
maan typen oksideina (NOy), joista tarkeimpia ovat typpi-
monoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO). Imakeh&én paéstes-
saan NO reagoi hapen kanssa muodostaen NO::ta. Typen
oksidit aiheuttavat luonnossa vesistojen ja maaperan hap-
pamoitumista ja niilla on korkeina pitoisuuksina haitallisia
vaikutuksia ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen. Naiden li-
saksi erityisesti leijjupetikattiloissa vapautuu dityppioksidia

(N20) eli ilokaasua, joka on muihin typen oksideihin verrat-
tuna ilmakehassa pitkaikainen ja myos kasvihuonekaasu.
Dityppioksidia muodostuu eniten leijupoltossa. Leijupolt-
tossa jopa 10-50 % polttoainetypen haihtuvista yhdisteista
hapettuu dityppioksidiksi. N>O:n muodostuminen riippuu
paljolti lampétilasta. Kun [ampdtila tulipeséssé on yli 950°C,
niin sita ei enad muodostu®. Lisaksi typen oksideja syntyy
palamisilman typen reagoidessa hapen kanssa korkeassa
lampdotilassa. Typen oksidien vapautumista ilmaan pyritaan
hillitsemaan erilaisilla teknisilla menetelmilla tai palamisolo-
suhteita optimoimalla. Kuorikattilaan voidaan savukaasujen
typpipaastdjen minimoimiseksi lisata ureaa, jonka ansiosta
merkittdva osa typen oksideista muuttuu alkuainetypeksi
(N2) ja vedeksi. Polttamisessa jaljelle jdava tuhka ei sisalla
merkittavid maaria typpeda. Mikali kuori toimitetaan sellaise-
naan hyotykayttoon, kuoren sisaltdma typpi paatyy hyoty-
kayttokohteeseen ja siten tehtaan ulkopuoliseen typen kier-
toon.

Kuorimolta typpeé kulkeutuu hakkeen mukana sellun keit-
toon. Padosa typesta kulkeutuu mustalipedn mukana soo-
dakattilaan, jossa se palaa ja vapautuu ilmaan typen oksi-
deina tai alkuainetyppend. Samoin kuin kuorikattilassa ty-
penoksideja muodostuu lisaksi ilman typen reagoidessa
hapen kanssa. Loput typestad kulkeutuu prosessivesien ja
kiintoaineksen mukana jatevedenpuhdistamolle.

Ureaa (NH4sCNO), joka siséltaa 46 % typped, kaytetdan
yleisesti biologisten jatevedenpuhdistamojen lisaravin-
teena. Ureaa lisatdén jateveden kasittelyssé tehostamaan
mikrobien toimintaa ja ravinteiden poistumista, koska ilman
lisAysta typen liilan pieni maara rajoittaisi mikrobibiomassan

INOx-paastojen vahennystekniikat Suomen biovoimaloissa, Pinja Sal-
hoja, 2017, https://lutpub.lut.fi/handle/10024/147304

VAHANEN ENVIRONMENT OY

+358 20 769 8698 m www.vahanen.com ® Y-tunnus | Business ID 2206578-8



Metséateollisuuden tehdasprosessien 13 (68)
ravinnetase ja -kadenjalkiselvitys
Metséateollisuus ry

VAHANEN

26.10.2021

kasvua. Jateveden puhdistamolla typpea ei voida saostaa
kemiallisesti, mutta sen poistoa voidaan tehostaa biologi-
sella nitrifikaatio—denitrifikaatio -menetelmalla. Suurin osa
seka lisatysta typesta ettd vesien ja kiintoaineksen mukana
jatevedenpuhdistamolle saapuvasta typesta sitoutuu bio-
massaan eli biolietteisiin. Kuitu- ja biolietteiden mukana
typpi kulkeutuu joko polttoon, hyotykayttdon tai jatkojalos-
tukseen. Mikali liete poltetaan, typpi vapautuu ilmaan typen
oksideina tai alkuainetyppena. Jos liete kuljetetaan hyoty-
kayttoon, esimerkiksi maanparannukseen, lietteen sisal-
tama typpi poistuu sellutehtaan ravinnekierrosta. Lietetta
voidaan myds jatkojalostaa esimerkiksi biopelleteiksi, jotka
voidaan toimittaa tehtaan ulkopuolella poltetavaksi ja my6s
silloin typpi poistuu sellutehtaan ravinnekierrosta. Jonkin
verran typpea joutuu puhdistettujen jatevesien mukana ve-
sistoihin.

Paperi- tai kartonkitehtaalle typpea kulkeutuu raakavesien
muodossa ja poistuu lietteen ja jatevedenpuhdistamolla
puhdistettujen vesien mukana. Paperi- tai kartonkitehtaalta
sivutuotteisiin paatyvan typen maara ei kuitenkaan ole yhta
merkittava kuin sellutehtaalla.

Vesiymparistdssa typpi esiintyy alkuainetyppena (N.), am-
moniakkina (NHs), nitriittina (NO-), nitraattina (NOs), seka
liuenneina orgaanisina yhdisteind ja orgaanisessa hiuk-
kasaineksessa. Kasvit kayttavat kasvuunsa typen epdaor-
gaanisia muotoja: ammoniakkia, nitriittia ja nitraattia.

2.3.2 Fosforin kierto

Fosforia tulee sellutehtaan prosesseihin raaka-ainepuun ja
lisdtyn fosforihapon muodossa seka pienid mé&arid raaka-
vesien mukana. Puun kuoren fosforipitoisuus on huomatta-
vasti korkeampi kuin kuoritun puun fosforipitoisuus. Merkit-
tava maara puun mukana sellutehtaalle tulleesta fosforista
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kulkeutuu siten kuoren mukana joko polttoon kuorikatti-
laan/voimalaitokseen, hyotykayttoon tai jatkojalostukseen.
Mikali kuori poltetaan, kuoren sisaltama fosfori jaa jaljelle
jdéviin lento- ja pohjatuhkin. Tuhkat toimitetaan yleensa
hyotykayttoéon maarakennukseen tai lannoitteeksi. Pelloilla
ja metsissé sinne toimitettu lannoitefosfori paatyy selluteh-
taan ulkopuolelle fosforin suureen kiertoon luonnossa ja ih-
misen toiminnoissa. Mikali kuori toimitetaan sellaisenaan
hyotykayttoon, kuoren sisaltama fosfori paatyy ao. hyoty-
kayttokohteeseen ja palautuu lopulta takaisin samaan suu-
reen kiertoon kuten edella.

Fosforia esiintyy luonnossa paaasiassa ortofosfaattina
(PO4*) tai niukkaliukoisina kalsium-, alumiini- ja rautafos-
faatteina seka orgaanisina yhdisteina.

Kuorimolta fosforia kulkeutuu hakkeen mukana sellun keit-
toon. Osa fosforista kulkeutuu mustalipedn mukana sooda-
kattilaan, josta osa siitd paatyy kiintoaineksen mukana vi-
herlipedsakkaan ja kaatopaikalle. Osa fosforista kulkeutuu
kalkkikierron mukana meesauuniin ja poistuu meesatuh-
kan/kalkkipolyn mukana. Meesatuhka ja kalkkipdly hyoty-
kaytetaan yleensa maanparannuksessa tai lannoitteena,
jolloin fosfori siirtyy kiertoon sellutehtaan ulkopuolelle. Muu
keitossa erottunut fosfori kulkeutuu prosessivesien ja kiin-
toaineksen mukana jatevedenpuhdistamolle. Fosforihap-
poa kaytetdadn silloin talldin biologisten jatevedenpuhdista-
mojen lisaravinteena, mutta nykyaikaisessa sellutehtaassa
se ei valttdmatta ole tarpeen. Fosforia lisdtdén jateveden
kasittelyssa tehostamaan mikrobien toimintaa ja ravintei-
den poistumista, koska ilman lisdysta fosforin liian pieni
maara rajoittaisi biomassan kasvua. Suurin osa lisatysta
fosforista ja vesien ja kiintoaineksen mukana jateveden-
puhdistamolle saapuvasta fosforista péétyy biolietteisiin.
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Lietteiden mukana fosfori kulkeutuu joko polttoon, hyoty-
kayttoon tai jatkojalostukseen. Mikali liete poltetaan, fosfori
paatyy tuhkaan ja edelleen hyotykayttoon (mikali tuhka toi-
mitetaan uudelleen kayttoon). Jos liete toimitetaan sellaise-
naan hyotykayttoon, lietteen sisdltama fosfori joutuu em.
sellutehtaan ulkopuoliseen kiertoon. Jonkin verran fosforia
vapautuu puhdistettujen vesien mukana vesistoihin.

Paperi- tai kartonkitehtaalle fosforia kulkeutuu raakavesien
muodossa ja poistuu lietteen ja jatevedenpuhdistamolla
puhdistettujen vesien mukana. Paperi- tai kartonkitehtaalta
sivutuotteisiin paatyvan fosforin maara ei kuitenkaan ole
merkittava.

2.3.3 Kaliumin kierto

Kaliumia tulee sellutehtaan prosesseihin puuraaka-aineen
ja raakavesien mukana. Puun kuoren kaliumpitoisuus on
huomattavasti korkeampi kuin kuoritun puun kaliumpitoi-
suus. Merkittdva maara puun mukana sellutehtaalle tul-
leesta kaliumista kulkeutuu siten kuoren mukana joko polt-
toon kuorikattilaan/voimalaitokseen, hyotykayttoon tai jat-
kojalostukseen. Mikali kuori poltetaan, kuoren sisaltama ka-
lium jaa jaljelle jadvaén tuhkaan. Tuhka kuljetetaan yleensa
hyotykayttoén maarakennukseen tai lannoitteeksi, jolloin
kalium joutuu em. sellutehtaan ulkopuoliseen kiertoon. Mi-
kali kuori toimitetaan sellaisenaan hyotykayttoon, kuoren si-
saltdma kalium paatyy hyotykayttokohteeseen ja joutuu niin
ikdan em. sellutehtaan ulkopuoliseen kiertoon.

Kuorimolta kaliumia kulkeutuu hakkeen mukana sellun keit-
toon. Osa kaliumista kulkeutuu mustalipean mukana soo-
dakattilaan, josta se paatyy kiintoaineksen mukana viherli-
pedsakkaan. Loppu keitossa erottunut kalium kulkeutuu
prosessivesien ja kiintoaineksen mukana jatevedenpuhdis-
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tamolle. Pieni osa vesien ja kiintoaineksen mukana jateve-
denpuhdistamolle saapuvasta kaliumista saostuu lietteisiin.
Lietteiden mukana kalium kulkeutuu joko polttoon, hyoty-
kayttoon tai jatkojalostukseen. Lietetta voidaan myds jatko-
jalostaa esimerkiksi biopelleteiksi. Suurin osa sellutehtaalla
kiertdvasta kaliumista vapautuu puhdistettujen vesien mu-
kana vesistoihin.

Paperi- tai kartonkitehtaalle kaliumia kulkeutuu raakavesien
muodossa ja poistuu lietteen ja jatevedenpuhdistamolla
puhdistettujen vesien mukana. Paperi- tai kartonkitehtaalta
sivutuotteisiin paatyvan kaliumin maaréa ei kuitenkaan ole
merkittava.

2.3.4 Kalsiumin kierto

Kalsiumia tulee sellutehtaan prosesseihin puuraaka-aineen
ja ostokalkin muodossa seka raakavesien mukana. Puun
kuoren kalsiumpitoisuus on kuoritun puun kalsiumpitoi-
suutta huomattavasti korkeampi. Merkittdvd maard puun
mukana sellutehtaalle tulleesta kalsiumista kulkeutuu siten
kuoren mukana joko polttoon kuorikattilaan/voimalaitok-
seen, hyotykayttoon tai jatkojalostukseen. Mikali kuori pol-
tetaan, kuoren sisaltdma kalsium jaa jaljelle jadvaén tuh-
kaan. Tuhka kuljetetaan yleensé hyotykayttoon maaraken-
nukseen tai lannoitteeksi, jolloin kalsium joutuu em. sellu-
tehtaan ulkopuoliseen kiertoon.

Kuorimolta kalsiumia kulkeutuu hakkeen mukana sellun
keittoon. Osa kalsiumista kulkeutuu mustalipedn mukana
soodakattilaan, josta se paatyy joko kiintoaineksen mukana
viherlipedsakkaan tai kalsiumkarbonaatin kanssa mee-
saan. Meesa poltetaan meesauunissa, jolloin siitd syntyy
poltettua kalkkia. Sellutehtaan kalkkikiertoon lisataan kal-
siumia poltetun kalkin (CaO) muodossa. Kalsium kiertaa
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meesauunin ja kaustisoinnin valilla ja poistuu lopulta pro- 2.4 Keskeiset sivuvirrat ja niiden hyotykaytto

sessista meesatuhkan tai kalkkipélyn muodossa. Meesaa
ja meesakalkkia saatetaan myds toimittaa tehtaan ulkopuo-
lelle hy6tykayttoon.

Loppu keitossa erottunut kalsium kulkeutuu prosessivesien
ja kiintoaineksen mukana jatevedenpuhdistamolle. Poltet-
tua kalkkia kaytetddn yleisesti biologisilla jatevedenpuhdis-
tamoilla. Lisatyn kalkin tarkoitus on nostaa jateveden pH-
arvoa lahelle neutraalia ja maksimoida biologisten proses-
sien tehokkuus. Osa vesien ja kiintoaineksen mukana jate-
vedenpuhdistamolle saapuvasta kalsiumista saostuu liettei-
siin. Lietteiden mukana kalsium kulkeutuu joko polttoon,
hyotykayttoon tai jatkojalostukseen. Lietettd voidaan jatko-
jalostaa esimerkiksi biopelleteiksi. Osa jatevedenpuhdista-
molle saapuvasta kalsiumista vapautuu puhdistettujen ve-
sien mukana vesistoihin.

Paperi- tai kartonkitehtaalle kalsiumia tulee kalkkipitoisten
pastojen ja raakavesien muodossa. Pastoja kaytetaan pa-
perin ja kartongin pinnoitus- ja tayteaineina. Yleisid kal-
siumia runsaasti siséltavia pastoja ovat muun muassa GCC
(ground calcium carbonate) ja PCC (precipitated calcium
carbonate). Suurin osa paperitehtaalle kulkeutuvasta kal-
siumista poistuu tuotteiden mukana. Osa kalsiumista paa-
tyy kuitenkin esiselkeytyksessa eroteltuun kiintoaineeseen,
joka voidaan polttaa tai pyrkid hyotykayttaméaéan. Poltossa
kuiduilla on lampdarvoa, mutta pigmenteilla ei, joten mikali
sopivia hyotykayttbtapoja [0ytyy, niitd kannattaa harkita.
Kalsiumia kulkeutuu myos prosessivesien mukana jateve-
denpuhdistamolle ja edelleen lietteeseen ja vesistdihin.
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Metsateollisuudessa syntyy useita sivuvirtoja, joita hyddyn-
netaan erilaisissa hyotykayttokohteissa, kuten bioenergian
tuotannossa, maanparannus-, lannoite- ja —maarakennus-
kaytossa ja muissa hyotykayttokohteissa (taulukko 2).

Ravinteiden kierratyksen mahdollisuuksia tulee aina tarkas-
tella tapauskohtaisesti. Sivuvirtojen hyddynnettavyytta voi
rajoittaa niiden koostumus tai haitta-ainesiséltd. Ravintei-
den kierratyksessa on liséksi varmistettava, etté kierratys-
materiaalien kayton lisddminen on kokonaisuutena ympa-
ristbllisesti kestavaa, eikd johda ympéariston kannalta epéa-
edullisiin raaka-ainevirtoihin esimerkiksi pitkien kuljetus-
matkojen vuoksi. Ravinteiden alueellinen tarve ja kysynta
eivat valttamatta vastaa tuotantoa. Alueelliset erot lannoi-
tustarpeessa ovat suuria.

2.4.1 Kuori, kuorihiekka, puru ja hake

Kuori on maaraltdan merkittavin metsateollisuuden sivu-
virta. Kuori siséltaa runsaasti biohajoavaa ainesta ja puusta
peraisin olevia ravinteita sek& luonnossa puuta suojaavia
hartsihappoja ja muita aineita, jotka ovat puun kasvaessa
hyonteisille ja jatevesissa vesieliille myrkyllisia. Nykyaan
padosa metsateollisuuden prosesseissa syntyvastd kuo-
resta hyddynnetaan energiantuotannossa. Kuoren sisalta-
mat fosfori, kalium ja kalsium siirtyvét poltettaessa tuhkaan,
josta ne voidaan palauttaa takaisin kiertoon. Kuoren sisal-
tama typpi vapautuu poltossa ilmakehaan. Kuorta voidaan
myo6s toimittaa tehdasalueen ulkopuolelle hyotykayttoon,
esimerkiksi kuorikatteeksi. Kuorikatteella on useita erin-
omaisia ominaisuuksia. Se parantaa sadeveden imeyty-
mista kasvien juuriston kayttdon, suojaa maanpintaa kuivu-
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miselta ja eroosiolta sekd parantaa hyodyllisten pienelidi-
den elinolosuhteita. Kuoren kayttd lannoitteena sen sijaan
ei ole yleista, koska sen biohajoaminen ja ravinteiden va-
pautuminen on hidasta.

Purua ja haketta syntyy etenkin mekaanisen metsateolli-
suuden sivutuotteena. Suurin osa purusta ja hakkeesta pa-
lautetaan metsateollisuuden prosesseihin esimerkiksi sel-
lun raaka-aineeksi. Osa purusta ja hakkeesta toimitetaan
energiantuotantoon.

Kuorihiekka on maa-ainekseen sekoittunutta hienoksi jau-
hautunutta kuorta, johon kuoren mukana tehtaalle tuleva
hiekkaa ja kuorikentan hiekotushiekkaa on sekoittunut vaih-
televia maaria. Se ei sovellu poltettavaksi sen sisaltaman
epaorgaanisen aineksen suuren maaran takia. Kuorihiekka
hyotykaytetdén yleensa maarakentamisessa tai maanpa-
rannusaineena. Kuorihiekka sisaltdd jonkin verran ravin-
teita ja runsaasti epdorgaanista ainesta kuten hiekkaa, hie-
sua ja savea. Purua, ylisuurta haketta ja muita puujatteita
syntyy kuorimoilla, mekaanisen metsateollisuuden proses-
seissa ja lajittelussa ja ne toimitetaan yleensd energia-
hyotykayttoon.

2.4.2 Tuhkat

Tuhkaa muodostuu, kun poltetaan kuorta, lietetta, rejektia
tai muita hyotykayttdon kelpaamattomia puujatteita. Bioma-
teriaalien poltossa syntyy kahdenlaista tuhkaa: pohjatuh-
kaa ja lentotuhkaa. Pohjatuhka on polttotason alapuolelle
(arinan alle kertyvaa tai leijukerrospoltossa kierrossa ole-

2 Arnkil, N., Joensuu, S., Kauppila, M., Kontinen, K. Kotiharju, A., Lahti,
E. & Tenhola, T. 2020. Tuhka osana kestavaa liiketoimintaa — Opas tuh-
kan tuottajille ja kayttgjille. Tapion raportteja 42. Tapio Oy.
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vasta hiekasta erotettua) kertyvaé palamatonta ainesta ku-
ten hiekkaa ja polttoaineessa epapuhtautena olevia pienia
metallikappaleita, josta kaytetddn myds nimitystd pohja-
tuhka ja kuona. Lentotuhka taas on hienorakeista savukaa-
sujen mukana kattilasta poistuvaa ja kuivana polyavaa sa-
vukaasuista yli 95 prosenttisesti erotettua kiintoainesta.
Pohja- ja lentotuhkan ominaisuudet eroavat huomattavasti
toisistaan. Ne voidaan helposti pitdd teknisesti erillaan ja
hytdyntaa omina jatejakeinaan ja niilla on myos erilaisia
hyotykayttomahdollisuuksia. Puuperdinen lento- ja pohja-
tuhka soveltuvat yleensa molemmat lannoite- ja maaraken-
nuskayttoon. Leijukerroskattiloiden pohjatuhka ei yleensa
sovellu levitettavaksi metsdén sen petimateriaalin suuren
hiekkapitoisuuden takia. Arinakattilan pohjatuhka taas so-
veltuu lannoitteeksi paremmin, mikali se on hyvin palanutta.
Arinakattilan pohjatuhka siséltaa myos lentotuhkaa vdhem-
man raskasmetalleja. Myo6s polttoaineen koostumus, polt-
totekniikka ja tuhkan keréystapa vaikuttavat kattilassa muo-
dostuvan ja siitd poistettavan tuhkan liukoisuus- ja muihin
ominaisuuksiin. Puusta polttamalla saatu tuhka eli puu-
tuhka sisaltda typped lukuun ottamatta kaikkia ravinteita,
joita kasvit tarvitsevat.?

Metsateollisuuden tuhkat soveltuvat yleensa sekad pelto-
ettd metséalannoitteiksi ja ne ovat hyva fosforin ja kaliumin
lahde. Koska fosfori liukenee tavallisesti kuorituhkasta hy-
vin hitaasti (tyypillisesti yli 10 vuoden aikana), se soveltuu
paremmin metsien lannoitukseen, jossa lannoitusvali on
15-20 vuotta. Peltojen lannoitus tehddan 1-3 vuoden va-
lein, ja silhen kuoren ja puun polton tuhkat sopivat sekoitet-
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tuna nopealiukoisen kemiallisesti valmistetun fosforilannoit-
teeseen (jolloin se toimii fosforilannoitteen pitkavaikuttei-
sena komponenttina). Polttoaineesta peraisin olevat ras-
kasmetallit kuten elohopea, nikkeli ja kadmium paatyvat
kuori- ja puutuhkaan seka kuitu- ja biolietteen polton tuh-
kaan, ja ne voivat rajoittaa tuhkan kayttoa kierratyslannoit-
teena. Tuhkan kayttdd lannoitevalmisteena voi rajoittaa
myo6s sen hankala kasiteltavyys, jota voidaan parantaa sta-
biloinnilla, rakeistuksella tai pelletdinnilla.

Lentotuhkaa voidaan myds hyédyntaa vahahiilisen betonin
valmistuksessa. Aineistona kaytetyssd tehdasymparisto-
kohtaisissa ravinnetaseissa pohja- ja lentotuhka oli ilmoi-
tettu yhdessa.

2.4.3 Kalkkijakeet

Meesaa syntyy kaustisoinnin sivutuotteena, ja se siséltaa
paaasiassa kalsiumkarbonaattia (CaCOs). Meesa polte-
taan meesauunissa, jossa se muuttuu kalsiumoksidiksi
(Ca0), eli poltetuksi kalkiksi, ns. meesakalkiksi. Meesakalk-
kia kdytetd&n prosessissa rinnakkain ostokalkin kanssa ja
sitd voidaan hyotykayttaa paitsi kalkitusaineena maatalous-
mailla myds maanparannuskalkkina. Meesakalkki sisaltaa
erityisesti kalsiumia, mutta myds pienia maaria kaliumia ja
fosforia. Meesauunissa syntyy sivuvirtana meesatuhkaa eli
kalkkipolya, jotka voidaan sekoittaa meesakalkkiin tai hy-
tykayttaa prosessin ulkopuolella. Meesakalkkiin kertyy
my6s jonkin verran haitta-aineita, mutta pitoisuudet ovat
yleensa pienia. Niitd voidaankin usein hyottykayttaa pelto-
lannoituksessa ja kalkitusaineena.

2.4.4 \Viherlipedsakka

Viherlipedsakka (toiselta nimeltdédn soodasakka) on sellun
valmistuksessa soodakattilassa syntyvaa kiinteda ainesta.
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Viherlipedsakka siséltda puusta peraisin olevia alkalimetal-
leja, raskasmetalleja ja jonkin verran keittolipeda. Ravin-
teista viherlipeasakka sisaltda lahinnd kalsiumia. Viherli-
peasakalle ei ole yleista hyotykayttokohdetta ja talla het-
kella se useimmiten loppusijoitetaankin kaatopaikalle. Vi-
herlipedsakan hyotykayttdd hankaloittaa sen koostumus,
emaksisyys ja raskasmetallit. Viherlipedsakkaa on jonkin
verran kaytetty maarakentamisessa, ja sen soveltuvuutta
voimalaitosten savukaasujen puhdistuksessa on pilotoitu.
Viherlipedsakan soveltuvuutta betonia korvaavan raken-
nusmateriaalin ja keinokivien valmistukseen on myés tut-
kittu.

2.4.5 Lietteet

Sellu- ja paperitehtaalla voi syntya muun muassa primaari-
lietetta eli esiselkeytyksessad erottuvaa kuitulietetta, bio-
lietettq, pastalietettd ja kuitusavea. Lietteet siséltavat vaih-
televan méaaran biohajoavaa ainesta, yleensa noin 50-80
% kuiva-aineesta. Primaari- eli kuitulietettd syntyy esisel-
keytyksessa ja se sisaltdd yleensa rejekteja, kuituja ja
muuta selkeytyksessa erottuvaa kiintoainesta (hiekkaa, sa-
vea jne.). Lietteen sisaltdma kuitu on prosessista poistetta-
vaa tai havidna poistuvaa materiaalia ja kemialliselta koos-
tumukseltaan pédasiassa selluloosaa, hemiselluloosaa ja
ligniinid. Kuituaines siséltaa kalsiumia ja erittéain vahan
muita ravinteita. Bioliete syntyy biologisella jatevedenpuh-
distamolla liuenneen orgaanisen aineksen muuttuessa mik-
robien ja sienien biomassaksi. Aktiivilieteprosessissa esi-
selkeytyksesta biologiseen vaiheeseen siirtyvaan jateve-
teen lisatdan usein ravinteita tai kalkkia (pH:n saatoon) te-
hostamaan mikrobien kasvua, koska biologiseen puhdis-
tukseen tulevassa jatevedessa oleva liian pieni maara typ-
peda (ja joskus myos fosforia) rajoittaa aktiivilieteprosessin
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mikrobien kasvua. Bioliete erotetaan jatevedesta jalkisel-
keytyksessa, ja bioliete ja kuituliete sekoitetaan ennen liet-
teen pumppaamista lietteen kasittelyyn. Pastalietetta syn-
tyy paperitehtaalla ja se sisaltaa paperin ja kartongin paal-
lystyksessa kaytettavaa pastaa ja kuituja. Pastan kalsium-
pitoisuus riippuu sen pigmentin tyypista ja kemiallisesta
koostumuksesta. Kuitusavi eli siistausliete syntyy nimensa
mukaisesti siistauksen aikana, kun kierratysmassasta pois-
tetaan epapuhtauksia kuten painovaria ja tayte- ja paallys-
tysaineita.

Suuri osa metsateollisuudessa syntyvista lietteista hyoty-
kaytetdan energiantuotannossa. Kuitulietetta voidaan kayt-
tdd myos maanparannusaineena ja kateaineena, mika voi
edellyttaéa lietteen jatkokasittelyd esimerkiksi kompostoi-
malla tai madattamalla sen ominaisuuksien parantamiseksi
ja riittdvan hygieniatason saavuttamiseksi. Madatettya bio-
lietettd voidaan edelleen jatkojalostaa biopelleteiksi. Kom-
postoitua biolietettd voidaan sekoittaa kuitulietteeseen ja
kayttaa kaatopaikkarakentamisessa.
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tOprosentit on johdettu metsateollisuus ry:n toimittamista tilastoista.

Metsateollisuuden

toimiala

Sivuvirta

Maara 2019

Yleisimmat hyotykayttokohteet

19 (68)

Koko Kuorit? 7,9 milji. m® (maara sisaltaa vain ener- | Energiahyttykaytto 0,4- 0,05- 0,2— 0,6—
metsateollisuus giantuotantoon toimitetun kuoren) Muu hyétykayttd 0,5 0,06 0,3 0,8
Kuorihiekka3 - Maarakentaminen - 0,04 0,1 0,6
Maanparantaminen
Puru ja hake'? 13,3 milj. m? Materiaalinydtykaytts (noin 70 %) 006 | 0006- | 0.02- | 0.06-
Energiahyotykayttoé (noin 30 %) 0,08 0,01 0,04 0,07
Puutuhka? 151106t Maarakentaminen (noin 70 %) )
o 15 3,8 23,3
Lannoitekayttd (noin 20 %)
Jatevedenpuhdista- 389245+t TR .
; - Energiahy6tykayttd (noin 80 %)
mon liete (bioliete)® Maarakentaminen (noin 10 %) 06 01 01 )
Kuitu- ja pastaliete*® | 71110t Maarakentaminen (noin 45 %) 12- | 0,2-03 | 0,1- 9,1
Energiahyétykayttd (noin 30 %) 1,7 0,2
Selluteollisuus Viherlipeasakka® 80765t Loppusijoitus (noin 65 %) - 0,1 0,4 215
Maarakentaminen ja muu hyétykayttd (noin 20 %.)
Lannoitekayttd (noin 50 %) B 0,3 0,1 36,3
Meesa® 60 355t Muu hy6tykaytté (noin 40 %)
Meesatuhka/ ) Maanparaptarpinen - 1,2 - 37,0
kalkkipély3 Lannoitekayttd
Paperi- ja Kuitu/nollakuitu® - Energiahyotykéaytto 0,03 0,01 0,02 9,6
kartonki- Maanparantaminen
teollisuus . 3 .
Kuitusavi Noin 100 000 t° Energiahyotykaytto 0,2 - - 10
Maanparantaminen

1Antikainen et al. 2004, Flows of nitrogen and phosphorus in Finland — the forest industry and use of wood fuels.?Alakangas et al. 2016. Suomessa kaytettavien

polttoaineiden ominaisuuksia. 3Esimerkkitehtaiden ilmoittamat ravinnepitoisuudet. “Arnkil, N. et al. 2020. Tuhka osana kestavaa liiketoimintaa — Opas tuhkan
tuottajille ja kayttajille. SApila Group 2013, Metséteollisuuden ravinteet — Metsateollisuuden sivuvirtojen hyédyntdmien lannoitevalmisteina. 8Finncao Oy 2001,
Finncay-kuitusavet pintarakenteiden tiivistekerroksissa. Taulukko on koostettu Olli Lehtovaaran opinnaytetydn taulukon 7 pohjalta (Lehtovaara, O. 2017. Metsa-
teollisuuden sivuvirroista valmistettavien lannoitetuotteiden markkinat).
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3 Aineisto, menetelmat ja rajaukset

3.1 Suomen metsateollisuuden laskelmat

Tasséa selvityksessa tarkasteltiin koko Suomen metsateolli-
suuden tehdasprosesseissa kiertavia ravinteita, ravinnepi-
toisia sivuvirtoja, yleisimpid kaytantoja ja hyotykayttékoh-
teita.

Tasetarkastelussa kaytettiin Metséateollisuus ry:n toimitta-
mia lahtotietoja koko Suomen metsateollisuuden puunkay-
tosta, sivuvirroista, niiden hyodtykayttokohteista ja péaas-
toistd. Tarkastelussa kaytettiin vuoden 2019 lukuja, koska
poikkeuksellisen vuoden 2020 ei uskottu edustavan luotet-
tavasti Suomen metséateollisuuden normaalitilannetta. Kai-
kissa taselaskelmissa kaytettiin yksikkona kuivatonnia tai
kuivakilotonnia. Metsateollisuuden puuraaka-aineen maara
muunnettiin mérkakuutioista kuivatonneiksi hyddyntamalla
tdssa tydssd mukana olevan esimerkkitehtaan toimittamia
muuntokertoimia. Puuraaka-aineen, kuoren, purun ja hak-
keen kuiva-ainepitoisuudeksi oletettiin 40 % tehtaiden il-
moittamien kuiva-ainepitoisuuksien perusteella.

Metsateollisuus ry:n toimittamissa l&htétiedoissa oli tarkas-
teltu viittd eri ravinnepitoista sivuvirtaa, jotka olivat meesa,
viherlipedsakka, kuitu- ja pastaliete, jatevedenpuhdistamon
liete ja tuhka. Kuori, puru ja hake paatettiin myos sisallyttaa
tarkasteluun niiden suuren volyymin ja siséltamien ravintei-
den takia. Kuoren maarana tytssa kaytettiin vuonna 2019
energiantuotantoon toimitetun kuoren maaraa, 7,9 milj. m3.

3 Antikainen, R. Haapanen, R. & Rekolainen, S. 2004. Flows of nitrogen
and phosphorus in Finland—the forest industry and use of wood fuels.
Journal of Cleaner Production 12 (2004) 922.
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Tehdaskohtaisten esimerkkien perusteella kuorta toimite-
taan pienid maaria myos muualle hyotykayttoon — tasta ei
kuitenkaan ollut saatavilla koko Suomen kattavaa tilastotie-
toa. Suomen metsateollisuuden typpitaseessa huomioitiin
lisksi jatevedenpuhdistamojen kdyttaman urean sisaltdma
typpi. Jatevedenpuhdistamojen kokonaisurean maaraa ei
ollut tiedossa, joten laskelmissa kaytettiin Antikaisen et al.
(2004)* tutkimuksessa tehtya arviota (6,3 kt ureaa, jossa
2,9 kt typped). Kuitulevyjen valmistuksessa kaytettavaa
ureaa ei siséllytetty ravinnetaselaskelmaan, koska sen ar-
vioitiin paéatyvan kokonaisuudessaan valmiisiin tuotteisiin.
Koko Suomen metsateollisuuden kayttamén ostokalkin ja
pastan tarkkaa maarda ei ollut saatavilla.

Taselaskennassa kaytettiin ensisijaisesti keskimaaraisia
kotimaisista kirjallisuuslahteista 6ytyvia ravinnepitoisuuk-
sia. Joidenkin sivuvirtojen ravinnepitoisuuksina kaytettiin
perustellusti tehdaskohtaisessa tarkastelussa kerattyja teh-
daskohtaisia pitoisuuksia koko Suomen laajuisten ajanta-
saisten lahtdtietojen ollessa puutteellisia.

Puun sisadltama ravinteiden maaréa vaihtelee suuresti puu-
lajien, kasvupaikkojen ja puun eri osien valilla. Puuraaka-
aineen ja kuoren ravinnepitoisuuksien laskennassa kaytet-
tiin keskim&araisia kirjallisuusarvoja. Typen ja fosforin pitoi-
suuksien laskennassa kaytettiin Antikaisen et al. (2004)3
tutkimuksessa esitettyja eri puulajien keskimaaraisia ravin-
nepitoisuuksia. Kaliumin ja kalsiumin pitoisuuksien lasken-
nassa kaytettiin VTT:n selvityksessa* Suomessa kaytetta-
vista polttoaineiden ominaisuuksista esitettyja ravinnepitoi-

4 Alakangas, E., Hurskainen, M., Laatikainen-Luntama, J. & Korhonen,
J., 2016. Suomessa kaytettdvien polttoaineiden ominaisuuksia. VTT
Technology 928.
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suuksia (2016). Laskelmissa kaytetyt puun ja kuoren ravin-
nepitoisuudet on esitetty taulukossa 3. Muiden sivuvirtojen
ravinnepitoisuuksina kaytettiin taulukossa 2 esitettyja ravin-
nepitoisuuksia.

Taulukko 3. Ravinnetaselaskelmissa kaytetyt eri puulajien ravin-
nepitoisuudet kuivapainolle kuori ja tukkipuu eriteltynd (N ja P:
Antikainen et al. (2004), K ja Ca: VTT Technology 258, 2016).
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‘ Puulaji Kuori ‘ Tukkipuu

N-% | P-% | K% | Ca% |N%| P-% | K% | Ca%
Manty | 0,40 | 0,06 | 0,318 | 0,635 | 0,06 | 0,0055 | 0,0407 | 0,0641
Kuusi | 0,48 | 0,055 | 0,203 | 0,835 | 0,08 | 0,01 | 0,0215 | 0,0724
Lehti- | 0,47 | 0,05 | 0,171 | 0,786 | 0,08 | 0,01 | 0,0315 | 0,0636
puu
3.2 Tehdasymparistokohtaiset laskelmat

Selvityksessé tarkasteltiin neljan erilaisen tehdasympaéris-
ton ravinnetaseita. Tehdasesimerkit edustavat eri kokoisia
ja eri ikaisia tehdasymparistoja, sellu- ja paperi- tai karton-
kitehdasta yhdessa ja erikseen. Tarkasteluun valittin Stora
Enson Imatran tehtaat, MetsaFibren Aénekosken tehtaat,
UPM:n Jamsankosken paperitehdas ja UPM:n Kaukaan
tehtaat. Jokaiselle tehdasymparistolle laskettiin erikseen
ravinnetaseet fosforin, typen, kalsiumin ja kaliumin osalta
tehtaiden yhteyshenkildiden toimittamien lahtGtietojen pe-
rusteella. Tehdasympaéristokohtaisen tarkastelun tavoit-
teena oli havainnollistaa ravinteiden kiertoa ja prosesseissa
syntyvia sivuvirtoja erilaisissa tehtaissa sek&d tunnistaa
edelleen tutkittavia ja kehitettavia osa-alueita.
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Taselaskenta tehtiin yhteistydssa tehtaiden yhteyshenkildi-
den kanssa. Jokaisen tehtaan osalta laskettiin ensim-
maiseksi ravinnekierron kannalta oleelliset prosessit ja vir-
rat siséltavd massatase. Massataseilla pyrittin m&aritta-
maan tehtaiden ravinteita sisaltavat materiaalivirrat ja tun-
nistamaan taselaskennan epavarmuustekijoitd. Massata-
seiden perusteella laskettiin jokaiselle tehtaalle ravinneta-
seet. Ravinnetaselaskelmissa kaytettiin ensisijaisesti teh-
taiden ilmoittamia ravinnepitoisuuksia. Mikali jonkin materi-
aalin tai sivuvirran tehdaskohtaisia ravinnepitoisuuksia ei
ollut saatavilla, kaytettiin laskelmissa joko kirjallisuudesta
I0ytyvid ravinnepitoisuuksia tai perustellusti jonkin toisen
tarkastelussa mukana olevan tehtaan ilmoittamia ravinne-
pitoisuuksia.

Laskennassa kaytettiin aina sellaisen vuoden (2018-2020)
lahtotietoja, jonka tehtaan yhteyshenkild koki edustavim-
maksi ravinnetaseen kannalta.

Ravinnetaseet on esitetty ravinne- ja tehdaskohtaisina ku-
vaajina. Ravinnetaseissa ei ole esitetty absoluuttisia lukuja,
vaan prosessissa virtaavien ravinteiden maarat on esitetty
prosentteina kokonaisravinnemaarasta. Taseisiin on mer-
kitty prosenteilla eri ravinnelahteiden, hyttykayttokohteiden
ja paastojen osuus prosessiin sisaan ja ulos virtaavista ra-
vinteista. Tasekuvaajien nuolien paksuus on suhteutettu
virtaavien ravinteiden maaréan. Mustat nuolet kuvastavat
materiaalivirtoja, jotka eivat sisalla tarkasteltua ravinnetta.
Sivuvirtojen ravinnepitoisuuksia on tarkemmin avattu lu-
vussa 2.3.
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3.3 Epéavarmuustekijat

Ravinnetaselaskennassa on useita epavarmuustekij6ita.
Metsateollisuuden ravinnekiertoon sisadan tulevien ravintei-
den maaraa riippuu raaka-ainepuun maarasta. Koska puun
maara on ilmoitettu markakuutioina, puun maara piti muun-
taa kuivatonneiksi laskelmia varten. Muuntamisessa kay-
tetty menetelma ja oletettu kuiva-ainepitoisuus vaikuttavat
merkittavasti ravinnekiertoon tulevien ravinteiden lasken-
nalliseen maaraan. Laskelmissa kaytettiin tassé tydssa mu-
kana olevan esimerkkitehtaan toimittamia |&htGtietoja.
Puun tiheydestd ja kuiva-ainepitoisuudesta on kuitenkin
vaihtelevaa tietoa, ja esimerkiksi Antikaisen et al. (2004)
tutkimuksessa oli kaytetty eri muuntokertoimia kuin mita
téssa selvityksessa kaytettiin. Puun mukana tulevien typen
ja fosforin méaarat tasmasivét kuitenkin Antikaisen et al. tut-
kimuksen tuloksiin, joten tehtaan toimittamien muuntoker-
toimien ja kuiva-ainepitoisuuden voidaan olettaa olevan
laskentaan soveltuvia.

Kuori on volyymiltddn merkittavin ravinnepitoinen sivuvirta,
mista syysta kuoren méaaran laskennassa kaytetty mene-
telma vaikuttaa merkittavasti ravinnetaseisiin. My6s kuoren
maarasta on saatavilla vaihtelevaa tietoa. Esimerkiksi Anti-
kaisen et al. (2004) tutkimuksessa kuoren osuudeksi oli ole-
tettu puulajista riippuen 12-14 %, kun tAman selvityksen
laskelmissa oli kaytetty vastaavasti 9—12 %. Antikaisen et
al. tutkimuksessa kuitenkin arvioitiin, ettd noin 20 % kuo-
resta poistuu hukkana ja noin 20 % kuoresta on todellisuu-
dessa puuta. Koko Suomen kuoren maarana kaytettiin
vuonna 2019 energiantuotantoon toimitettua kuoren maa-
raa, 7,6 milj. m3. Tietoa ei kuitenkaan ollut saatavilla sen
kuoren maarasta, joka toimitettiin muuhun hyotykayttoon.
Kuoren muun hydtykayton arvioitiin tehdaskohtaisten tasei-
den perusteella olevan kuitenkin melko vahaista.
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Raaka-ainepuun ravinnepitoisuudet voivat vaihdella suu-
resti kasvupaikan mukaan. Laskennassa kaytettiin keski-
maaraisia kirjallisuudesta Ioytyvia arvoja. Koska puu on ty-
pen, fosforin ja kaliumin osalta merkittavin ravinnelahde
metséteollisuuden prosesseissa, puuraaka-aineen ravinne-
pitoisuuksilla on hyvin suuri vaikutus taselaskelmiin. My6s
laskelmissa kaytetty puun kuiva-ainepitoisuus (40 %) voi
vaihdella suuresti puulajien ja kasvupaikkojen mukaan.

Sivumateriaalivirtoja kuten tuhkia tarkastellaan usein yh-
tend homogeenisend ryhmana, vaikka todellisuudessa ma-
teriaalivirtojen valilla on suuria eroja. Ne ovat useiden tuot-
tajien erilaisista raaka-aineista erilaisissa prosesseissa
tuottama joukko erilaatuisia sivumateriaaleja. Esimerkiksi
tuhkan laatuun vaikuttavat poltettava raaka-aine, mista
osasta kattilaa tuhka on keréatty (lento- vai pohjatuhka) seka
polttoprosessi. Tuhkan laatu mygs vaihtelee samalla laitok-
sella. Ravinnetaselaskelmien lahtotiedoissa ei ollut esimer-
kiksi eroteltu lento- ja pohjatuhkaa, joiden ominaisuudet ja
hyotykayttokohteet eroavat toisistaan.

Tehdaskohtaisten laskelmien yhtend epavarmuustekijanéa
oli puutteelliset tehdasymparistokohtaiset l&htotiedot. Erityi-
sesti kaliumin ja kalsiumin osalta joidenkin sivuvirtojen ra-
vinnepitoisuuksia ei ollut méaritetty kaikissa tehtaissa. Mi-
kali tehdaskohtaisia pitoisuuksia ei ollut saatavilla, laskel-
missa kaytettiin perustellusti joko kirjallisuudesta l6ytyvia tai
toisen tydssa kaytetyn esimerkkitehtaan ilmoittamia pitoi-
suuksia. Kirjallisuudessa mainitut ja muiden tydssa kaytet-
tyjen esimerkkitehtaiden ilmoittamat pitoisuudet voivat kui-
tenkin erota merkittavasti todellisista pitoisuuksista ja vaa-
ristda siten tasetta. Raakavesien siséltamien ravinteiden
maarat jouduttiin usein arvioimaan puutteellisten l&htdtieto-
jen takia.
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Koska tasséa selvityksessa tarkasteltiin metsateollisuuden
tehdasprosessien ravinnetasetta, tarkastelun ulkopuolelle
rajattiin ravinteiden ja eri yhdisteiden kierrot metsateollisuu-
den prosessien ulkopuolella. Naihin lukeutuu muun muassa
ravinteiden kierto metsisséa, vesistdissa ja sivuvirtojen hyo-
tykayttokohteissa.

Ravinnetaseet

Suomen metsateollisuuden ravinnetaseet

Koko Suomen metsateollisuuden tehdasprosesseille las-
kettiin ravinnetaseet Metsateollisuus ry:ltéd saatujen 1aht6-
tietojen perusteella typen, fosforin, kaliumin ja kalsiumin
osalta. Ravinnetaselaskelmat sisaltavat metsateollisuuteen
puuraaka-aineen mukana tulevat ravinteet, muut merkitta-
vat lisatyt ravinteet, teollisuuden prosesseissa kiertavéat ra-
vinteet, ravinnepaastot vesiin ja ilmaan seké syntyvien si-
vuvirtojen sisaltdmaét ravinteet.

Padosa metsateollisuuteen tulevista ravinteista on peréisin
puusta. Suuri 0sa puun sisaltamista ravinteista on sen kuo-
ressa. Kuori suurelta osin samoin kuin osa lietteista paatyy
energiantuotantoon, jolloin niiden sisaltdma fosfori, kalium
ja kalsium rikastuvat tuhkaan ja typpi paatyy ilmaan. Osa
purusta ja hakkeesta palautuu takaisin metsateollisuuden
prosesseihin, jossa niita hyddynnetddn muun muassa sel-
lun valmistuksessa.

Paadosa tuhkasta ja osa muista sivumateriaaleista paatyy
maarakentamiseen, jossa materiaalit korvaavat neitseelli-
sia mineraaliaineksia. Talloin tuhkan ravinteet eivat kuiten-
kaan paady takaisin hallittuun ravinteiden kiertoon, jossa ne
voisivat korvata neitseellisia fosforilannoitteita. Osa tuhkista
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ja lietteistd paatyy lannoitekayttdon, pieni osa kompostoin-
tiin. Ravinteet voivat paatya ravinnekiertoon myds muiden
hyotykayttokohteiden kautta. Tilastoitu muu hyotykaytto pi-
tdd sisdllddn muun muassa hyoddyntdmisen maanparan-
nusaineena. Maarista ei kuitenkaan ollut tarkempaa tietoa
kaytettavissa.

Pieni osa ravinteista, etenkin kalsiumista, paatyy hyotykay-
ton sijasta loppusijoitukseen kaatopaikalle 1&hinna viherli-
pedsakan mukana.
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4.1.1 Typpitase virtoihin sitoutunut typpi vapautuu ilmaan joko alkuainetyp-

Metsateollisuuteen tulee puuraaka-aineen mukana noin 28
kt typped, josta noin puolet on puun kuoressa (kuva 4). Met-
sateollisuuteen tulee typpea myos jatevedenpuhdistamoille
lisdtyn urean muodossa. Typped sisaltavia sivuvirtoja ovat
kuori, puru ja hake seké lietteet. Eri hydtykayttokohteisiin
paatyvan typen osuus (%) on laskettu sivuvirtojen sisalta-
masta kokonaistypen maarasta. Suurin osa (91 %) sivuvir-
tojen sisaltamasta typesta paatyy energiantuotantoon.
Energiantuotantoon toimitetaan suurin osa kuoresta ja osa

penéa (N2) tai typen oksideina (NOx). Typpea paatyy jonkin
verran jatevedenpuhdistamon lietteen ja kuitu- ja pastaliet-
teen mukana my6s muualle hyotykayttoon. Osa sivumate-
riaalien sisaltamasta typesta (5 %) paatyy maarakentami-
seen, jolloin typpi ei paady hallittuun ravinnekiertoon. Sivu-
virtojen typesta paatyy vahaisia maaria myos lannoitekayt-
toon (2 %), kompostointiin (1 %) ja muuhun hydtykayttoon
(1 %), josta osa on maanparannuskayttda. Valtaosa metsa-
teollisuudessa kiertavasta typesta ei palaudu hallittuun ra-

vinnekiertoon. Typpi ei kuitenkaan ole uusiutumaton ra-
vinne, eika sen kierréatys ole yhta merkityksellista kuin esi-
merkiksi fosforin kierratys.

purusta, hakkeesta ja lietteista. Energiantuotannossa sivu-

Lannoitekaytto
Urea 3 kt — 7 » 0,3 kt (2 %)
Puru ja hake " E(uori, puru ja hake J
- 2 kt s Maa-
£ rakentaminen ‘
é 5 :: 0,9 kt (5 %)
Sax = NOxilmaan N2ilmaan 91 %
A O —_— - 4
LG N > Muu
g = 2 - hystykaytto ‘
3 = . - 0,2kt (1 %)
JVP liete '
— Kompostointi
Kuitu- ja pasta- 0,2 I’:t (1 %)
l 1 — liete
Puutuotteet  Paastot kgg&u:;igﬁ:
3kt veteen jailmaan } 0,02 kt (<1 %)
7 kt '

Kuva 4. Suomen metsateollisuuden vuoden 2019 typpitase. Nuolien paksuus kuvastaa sivuvirtojen sisaltdméan typen maaraa. Kokonaistypen

maara on ilmoitettu kilotonneina (kt). Eri hyotykayttokohteisiin p&atyvan typen osuus (%) on laskettu sivuvirtojen sisdltimasta kokonaistypen
maarasta (19 kt).
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4.1.2 Fosforitase osuus (%) on laskettu sivuvirtojen sisaltaméasta kokonais-
steoli | Ka-ai K , fosforin méarasta. Suurin osa fosforipitoisista sivuvirroista
Metsdteollisuuteen tulee puuraaka-aineen mukana noin 3,4 (66 %) hyotdynnetdan maarakentamisessa, jolloin fosfori ei
kt f‘?SfO.”a’ josta noin puolet on puun k_uor_essa (kuvg 5). Si- paady hyotykayttoon ravinteena. Fosforista 19 % paatyy
vuvirroista tuhka sisaltéa merkittavasti eniten fosforia. Tuh- lannoitekayttoon. Fosforia padtyy 11 % muuhun hydtykayt-
kaa muodostuu: ku_n puuperaisia sivuvirtoja kuten kuorta, to6n, josta 0sa on maanparannuskayttoa. Pieni osa (1 %)

purua, haketta ja lietteitd poltetaan energiantuotannossa. fosforista paatyy kompostointiin.,

Tuhka onkin metsateollisuuden merkittavin fosforipitoinen
sivuvirta. Myds viherlipedsakka ja meesa siséltavat jonkin
verran fosforia. Eri hyotykayttokohteisiin paatyvan fosforin

-

Puru ja hake
0,3 kt

Kuori, puru ja hake

3

raakapuu
3,4 kt

teollisuuden
SIVUVIRRAT 2,7 kt

JVP liete
Kuitu- ja pasta-
— liete ~
I 1 —}[ Meesa e
v el Loppusijoitus o
Puutuotteet Paastot N ) \ '
03kt  veteen - ——b[ Viherlipeasakka | ) (l;aoaéoﬁa(lga«"l/:g I

0,1 kt

Kuva 5. Suomen metséteollisuuden vuoden 2019 fosforitase. Nuolien paksuus kuvastaa sivuvirtojen siséltdman fosforin maaraé. Kokonaisfosforin
maara on ilmoitettu kilotonneina (kt). Eri hyotykayttokohteisiin paétyvan fosforin osuus (%) on laskettu sivuvirtojen siséltdmésta kokonaisfosforin
maarasta (2,7 kt).
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Metsateollisuuteen tulee puuraaka-aineen mukana noin 14
kt kaliumia, josta noin puolet on puun kuoressa (kuva 6).
Suurin osa kaliumpitoisista sivuvirroista kuten kuoresta, pu-
rusta, hakkeesta ja lietteista paatyy energiantuotantoon ja
edelleen tuhkaan, joka on metsateollisuuden merkittavin
kaliumpitoinen sivuvirta. Suurin osa tuhkasta hyddynnetaan
maarakentamisessa, mutta sita toimitetaan myads lannoite-
kayttoon ja muuhun hyotykayttdon. Myos viherlipedsakka ja
meesa siséltavat kaliumia. Meesasta suurin osa hyodynne-
tddn maanparannusaineena ja viherlipeasakasta loppusi-
joitetaan kaatopaikoille.

N
Puru ja hake
1 kt
©
o0
c Kemiallinen -
. 8 3 metsateollisuus <
R x
D : S
=356 Mekaaninen =
2 metsateollisuus =
6 kt @
Puutuotteet Paastot
1,3 kt veteen o/

3,7 kt

Eri hyotykayttokohteisiin paatyvan kaliumin osuus (%) on
laskettu sivuvirtojen sisaltamasta kokonaiskaliumin maa-
rastéa. Kaliumista 18 % paéatyy lannoitekayttéon. 11 % kaliu-
mista paatyy muuhun hyotykayttéon, josta osa on maanpa-
rannuskayttoa. Pieni osa < 1 % fosforista paatyy kompos-
tointiin. Vesistoihin paatyvan kaliumin maaré on arvioitu
puun mukana sivuvirtojen yli jadvan kaliumin maaréan pe-
rusteella.

Kuori, puru ja hak%

Lannoitekayttd
1,4 kt (18 %)

Maa-
rakentaminen
5,5 kt (69 %)

0,9 kt (11 %)

Kuitu- ja pasta-

Kompostointi

. Muu
JVP liete ] hyotykaytto

0,01 kt (<1 %)

[ Viherlipeasakka }

Loppusijoitus
kaatopaikalle
0,2 kt (2 %)

Kuva 6. Suomen metséteollisuuden vuoden 2019 kaliumtase. Nuolien paksuus kuvastaa sivuvirtojen sisdltdméan kaliumin maaraa. Kokonaiska-
liumin ma&aré on ilmoitettu kilotonneina (kt). Eri hyotykayttkohteisiin pdatyvan kaliumin osuus (%) on laskettu sivuvirtojen sisaltdmasté kokonais-

kaliumin maéarasta (8 kt).
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41.4 Kalsiumtase

Metséteollisuuteen tulee puuraaka-aineen mukana noin 35
kt kalsiumia, josta yli puolet on puun kuoressa (kuva 7).
Metséteollisuuteen tulee kalsiumia myds sellutehtaille ja ja-
tevedenpuhdistamoille lisatyn poltetun kalkin sek& paperi-
ja kartonkitehtaille lisatyn kalsiumpitoisten pastojen muo-
dossa. Taseessa on huomioitu ainoastaan lietteisiin paa-
tyva ylimaarainen pasta, silla suurin osa pastasta poistuu
paperi- ja kartonkituotteiden mukana. Edella mainituista
kalsiumlahteista ei ollut saatavilla maarallista tietoa.

Poltettu kalkki
ja pasta pois lukien siité

tuotteisiin paatyva osuus .
Puru ja hake

2,3 kt
x
N
%)
©
|—
<
o
[:4
>
=]
=
(7]

Puutuotteet  Paastot

2,9 kt veteen
N

Kuitu- ja pasta- >
liete
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Kalsiumia esiintyy tédssa selvityksessa tarkastelluista ravin-
teista kaikista runsainten metsateollisuuden sivuvirroissa.
Noin kolmasosa sivuvirtojen sisaltdmasta kalsiumista paa-
tyy energiantuotantoon ja edelleen tuhkaan. Merkittéavimpia
kalsiumpitoisia sivuvirtoja ovat tuhka, meesa ja viherlipea-
sakka. Eri hyotykayttokohteisiin paatyvan kalsiumin osuus
(%) on laskettu sivuvirtojen siséltamasta kokonaiskalsiumin
maarasta. Noin 38 % kalsiumpitoisista sivuvirroista hyodyn-
netddn maarakentamisessa. Noin 22 % kalsiumista, |&-
hinna tuhkaa ja meesaa, paatyy lannoitekayttéon. Muuhun
hyotykayttoon paatyy 22 % kalsiumista, josta osa on maan-
parannuskayttta. Kalsiumista 17 % paatyy loppusijoituk-
seen kaatopaikalle viherlipedsakan muodossa.

—

— -

ade

J -

=~ & Loppusijoitus -z

Viherlipeasakka kaatopaikalle im
12 kt (17 %) 7

Kuva 7. Suomen metséteollisuuden vuoden 2019 kalsiumtase. Nuolien paksuus kuvastaa sivuvirtojen sisaltdman kalsiumin maaraa. Kokonais-
kalsiumin méaéra on ilmoitettu kilotonneina (kt). Eri hydtykayttokohteisiin paatyvan kalsiumin osuus (%) on laskettu sivuvirtojen siséltdmasta ko-

konaiskalsiumin maéarasta (68,2 kt).
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Ravinteiden kierratyksen nakokulmasta tehtaiden valilla on
havaittavissa eroja ravinteiden kierratyksen nékdkulmasta.
Suurimpia eroja tehdasymparistokohtaisissa tarkasteluissa
oli ndhtavissa sivuvirtojen kasittelyssa, laitekokoonpanossa
ja sivuvirtojen hyotykayttokohteissa. Osassa tehtaista puu-
pohjaiset sivuvirrat kuten kuori ja lietteet toimitettiin energi-
antuotantoon tehdasalueen ulkopuolelle, jolloin ravinnepi-
toiset tuhkat eivat sisaltyneet tarkastelun rajaukseen. Teh-
dasesimerkeissa korostui myos ravinteiden kierratyksen
ajankohtaisuus — uusia ravinteita sdastavia menetelmia ja
kierratysta korostavia yhteistybkumppanuuksia oli omak-
suttu monissa tehtaissa.

4.2.1 Stora Enso Imatra

Stora Enson Imatran tehdasymparistd koostuu kahdesta
tuotantoyksikosta: Kaukopaan ja Tainionkosken sellu- ja
kartonkitehtaista. Tehdasalueelle sijaitsee kaksi jateveden-
puhdistamoa, biologinen aktiivilietelaitos ja kemiallinen
puhdistamo. Biologiselle puhdistamolle lisataan markki-
noilta saatavia puhtaita ravinteita (ureaa ja fosforihappoa)
ja neutraloinnissa kaytetddn poltettua kalkkia tai rikkihap-
poa. Tehtaiden yhteen laskettu tuotantokapasiteetti on
1 300 000 tonnia sellua ja 1 195 000 tonnia kartonkia, joista
435 000 tonnia paallystetaan erityyppisilla muoveilla. Teh-
taiden raakavedet otetaan Saimaasta ja laskelmissa kay-
tettiin vuoden 2020 lahtdtietoja.

Tehdasalueella kiertédvasta typesté ja fosforista suurin osa
poistuu prosessista kuoren ja biologisen jatevedenpuhdis-
tamon lietteen mukana (kuvat 8 ja 9). Suurin osa kuoresta
ja lietteesta hyodynnetdan energiana tehdasalueen kuori-
kattilassa. Kuorikattilaan ruiskutetaan ureaa, jolloin suurin
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makeh&éan alkuainetyppend (N2). Loput typesta vapautuu
paastoina ilmaan typen oksideina. Poltettaessa kuorta ja
lietettda niiden siséltama fosfori, kalium ja kalsium kon-
sentroituvat kuorikattilan tuhkiin, joista sekd pohjatuhka etta
lentotuhka toimitetaan hyotykayttdon maarakentamiseen.
Tuhkan siséltama fosfori ei siten pdady hyddynnettavaksi.
Fosforista paatyy kierratykseen kuitenkin noin viidesosa
meesatuhkan mukana. Osa kuoresta myydaan hyotykayt-
toon ja osa lietteestd toimitetaan maanparannuskayttéon.
Kaliumia poistuu prosessista eniten jatevedenpuhdistamon
poistovesien mukana (kuva 11).

Kalsiumia kiertaa prosessissa eniten kartonkitehtaan puo-
lella, josta se poistuu l&hinn& tuotteiden mukana (kuva 10).
Merkittdvimpid kalsiumpitoisia sivuvirtoja ovat kuori, tuhka,
meesatuhka ja viherlipedsakka. Erityisesti viherli-
pedsakassa ja meesatuhkassa on korkeat kalsiumpitoisuu-
det. Meesatuhka toimitetaan kokonaisuudessaan maanpa-
rannuskayttoon, jolloin kalsium paatyy kiertoon, mutta vi-
herlipedsakasta vahan yli puolet paatyy talla hetkella lop-
pusijoitukseen kaatopaikalle.
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Kuva 8. Imatran tehdasympériston fosforitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen siséltaméan fosforin maaraé. Suurin osa tehdasalueella
kiertavasta fosforista paatyy kuorikattilan tuhkaan ja edelleen hy6tykayttéon joko maarakentamiseen tai stabilointiaineeksi, jolloin ravinteiden kierratysta
ei tapahdu. Fosforia paatyy kierratykseen meesatuhkan, jatevedenpuhdistamojen lietteiden ja kuoren muodossa.
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Kuva 9. Imatran tehdasympariston typpitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen siséltaman typen maéaréda. Suurin osa tehdasalueella kierta-
vasta typesta paatyy kuorikattilaan polttoon ja vapautuu ilmaan joko alkuainetyppena (Ny) tai typen oksideina (NO,), jolloin ravinteiden kierratysta ei
tapahdu. Typpea péaatyy kierratykseen jatevedenpuhdistamojen lietteiden ja kuoren muodossa.
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Kuva 10. Imatran tehdasympariston kalsiumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen siséltdman kalsiumin maaraa. Suurin osa tehdasalueella
kiertavasta kalsiumista kiertdd kartonkitehtaan prosesseissa ja poistuu kartonkituotteiden mukana. Kalsiumia paatyy myos kuorikattilan tuhkaan, mee-
satuhkaan, viherlipedsakkaan, nollakuituun ja jatevedenpuhdistamojen lietteisiin. Kalsiumia paatyy kierratykseen meesatuhkan, jatevedenpuhdistamo-

jen lietteiden ja kuoren muodossa.
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Kuva 11. Imatran tehdasympériston kaliumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltdman kaliumin maérad. Suurin osa tehdasalueella
kiertédvasta kaliumista paatyy vesistoihin. Sivuvirroista kaliumia on eniten kuorikattilan tuhkassa, josta se paatyy hyotykayttdon joko maarakentamiseen
tai stabilointiaineeksi, jolloin ravinteiden kierratysté ei tapahdu. Kaliumia paatyy kierratykseen jatevedenpuhdistamojen lietteiden ja kuoren muodossa.

VAHANEN ENVIRONMENT OY

+358 20 769 8698 m www.vahanen.com ® Y-tunnus | Business ID 2206578-8



Metséateollisuuden tehdasprosessien 33 (68)
ravinnetase ja -kadenjalkiselvitys

Metséateollisuus ry

26.10.2021

VAHANEN

422 MetsiFibre Adnekoski Jatevedenpuhdistamolle kulkeutuvat ravinteet sitoutuvat

Metsan Adnekosken tehdasympéristd koostuu Mets&Fib-
ren biotuotetehtaasta, Mets& Boardin kartonkitehtaasta ja
Mets& Woodin viilutehtaasta. Tehtaissa tuotetaan sellua,
kartonkia, viilua ja liséksi paljon erilaisia muita biotuotteita
tai kemikaaleja kuten mantyoljya, tarpattid, tuotekaasua ja
rikkihappoa. Tehtaiden yhteen laskettu tuotantokapasiteetti
on 1 300 000 tonnia sellua, 47 000 tonnia viilua ja 260 000
tonnia kartonkia. Tehtaiden raakavesi otetaan Keiteleesta
ja laskelmissa kaytettiin padosin vuoden 2020 |ahtdtietoja.
Joidenkin sivuvirtojen maarissa kaytettiin tehtaan suosituk-
sesta vuosien 2019 ja 2020 keskiarvoja.

Tehdasalueella kiertédvasta typesté ja fosforista suurin osa
poistuu prosessista kuoren ja lietteen mukana (kuvat 12—
13). Tehdasalueella syntyvasta kuoresta puolet kaasute-
taan tuotekaasuksi biotuotetehtaan omaan kayttéon, minka
ansiosta tehdas ei kuluta lainkaan fossiilista energiaa. Toi-
nen puolisko kuoresta toimitetaan hyotykayttdon polttoai-
neeksi. Kuorihiekka toimitetaan maanparannusaineeksi.
Poltettaessa kuorta fosfori, kalsium ja kalium konsentroitu-
vat kuorikattilan tuhkiin, jotka toimitetaan metsalannoit-
teeksi. Fosforista paatyy kierratykseen noin 10 % kaasultti-
men tuhkan mukana, joka toimitetaan metsélannoitukseen.

Kalsiumia kiertaa Aanekoskella eniten kartonkitehtaan puo-
lella, josta se poistuu tuotteiden ja kemiallis-mekaanisen ja-
tevedenpuhdistamon kautta (kuva 14). Kalkkipoly toimite-
taan lannoitusaineeksi ja viherlipeasakka loppusijoitetaan
kaatopaikalle.
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lietteeseen, joka johdetaan tehdasalueella sijaitsevalle méa-
dattamolle. Jatevedenpuhdistamolla kasitellaan myods Aa-
nekosken kunnan jatevedenpuhdistamon suodosvesia.
Madattamolla lietteesta syntyy madatejaannosta, biopellet-
teja ja biokaasua. Osa madatejaannoksesta poltetaan
kuorikattilassa/voimalaitoksella, jolloin typpi joutuu pois ra-
vinnekierrosta paastoina. Loput toimitetaan hyotykayttoon
maarakennukseen. Typped poistuu jonkin verran ravinne-
taseen ulkopuolelle sivuvirtojen mukana, joista merkittavin
on hyotykayttoon toimitettava kuori. Fosforia paatyy etenkin
biopelletteihin, jotka toimitetaan tehdasalueen ulkopuolelle
energiahyotykayttoon. Kaliumia poistuu prosessista eniten
jatevedenpuhdistamon poistovesien mukana (kuva 15).
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Kuva 12. Aanekosken tehdasympariston fosforitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltaman fosforin maaraa. Suurin osa tehdasalueella
kiertavasta fosforista paatyy jatevedenpuhdistamon lietteisiin ja edelleen madattdmoon jatkokasittelyyn. Kuorihiekka, kaasuttimen tuhka, osa kuoresta

ja puolet méadatejadnnodksestéa toimitetaan maanparannusaineeksi, jolloin ravinteet paatyvat kierratykseen.
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Metséteollisuus ry

Metséteollisuuden tehdasprosessien
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35 (68)

26.10.2021
Puu Vesi Pasta
0
Viilutehdas L
4 %
Kuorihiekka ¢ Kuorimo - Biotuotetehtaan pre it b XZIIIT'S —)  Materiaalit
- 11 %, Polttoon
Kuo” mm—) \cimalaitokseen
|Imaan
0y ~

Kuoren 49 Biologinen 41% Kemi-mekaaninen
Soodakattila Urea ———) |atertiaari- Paastot veteen ¢ jateveden-

kaasutus kasittely 4% puhdistamo

Kunnan
Tuotekaasu 11 % Jjayms Madattamon
meesakattilaan jatevedet suodos
Paastét il ~
Tuhka aaig %}maa" Lipeakieto ——) Viherlipessakka MAdAHEMD e Kuitusavi
2%
Kalkkikierto l Kalkkipsly Médatejaannos Biopelletti
= Typpi 7%
yppI . Polttoon

Ostokalkki voimalaitokseen

Kuva 13. Aanekosken tehdasympariston typpitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltaman typen maaraa. Suurin osa tehdasalueella
kiertavasta typesta paatyy jatevedenpuhdistamon lietteisiin ja vapautuu tertidarikasittelyn aikana ilmakeh&an lahinna alkuainetyppena (N.). Loput liet-
teiden siséltamasta typesta kulkeutuu madattaméon jatkokasittelyyn. Osa kuoresta ja puolet madatejaannoksesta toimitetaan maanparannusaineeksi,

jolloin ravinteet paatyvat kierratykseen.
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Kuva 14. Aanekosken tehdasympariston kalsiumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltaman kalsiumin maaraa. Suurin osa tehdas-
alueella kiertavasta kalsiumista kiertéda kartonkitehtaan prosesseissa ja poistuu kartonkituotteiden mukana. Kuorihiekka, kaasuttimen tuhka, kalkkipdoly,
osa kuoresta ja puolet madatejaannoksesta toimitetaan maanparannusaineeksi, jolloin ravinteet paatyvat kierratykseen. Kalsiumpitoinen viherlipea-
sakka toimitetaan loppusijoitukseen.
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Kuva 15. Aanekosken tehdasympériston kaliumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltaman kaliumin maaraa. Suurin osa tehdasalu-
eella kiertdvasta kaliumista paatyy vesistdihin. Sivuvirroista kaliumia esiintyy eniten tuotekaasussa. Kuorihiekka, kaasuttimen tuhka, osa kuoresta ja
puolet madatejadnnoksesta toimitetaan maanparannusaineeksi, jolloin ravinteet paatyvat kierratykseen.
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VAHANEN

423 UPM Jamsankoski Tehtaalla kiertavasta typesta ja fosforista suurin osa pois-

UPM:n Jamsankosken paperitehdas tuottaa p&allystama-
tonta aikakauslehtipaperia seké tarra- ja pakkauspaperia.
Tehtaan tuotantokapasiteetti on 630 000 tonnia paperia.
Tehdasalueella sijaitsee myds kuorimo, biologinen jateve-
denpuhdistamo ja biovoimala. Kuorimossa kuoritaan kuusi-
kuitupuuta kuumahiertamista varten. Voimalassa tuotetaan
energiaa tehtaan ja alueen tarpeisiin polttamalla Jamsan-
koskella syntyvia puupohjaisia sivuvirtoja seka muun mu-
assa turvetta ja metsahaketta, mista syysta voimalan paas-
t0ja tai tuhkia ei ole huomioitu Jamséankosken paperiteh-
taan ravinnetaseessa. Jatevedenpuhdistamolle lisataan
ureaa ja fosforihappoa. Tehtaan raakavesi otetaan Koski-
Keskisesta ja Iso-Ry0Onista. Laskelmissa kaytettiin vuoden
2019 lahtotietoja.
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tuu prosessista kuoren ja lietteen mukana (kuvat 16-17).
Liete sisaltad myos laheisen Genencorin entsyymitehtaan
jatevesien ravinteita seka jatevedenpuhdistamolla lisattyja
ravinteita.

Kaikki kuori ja liete toimitetaan voimalaan polttoon. Voima-
lassa syntyy polton sivutuotteena tuhkaa, joka toimitetaan
hyotykayttoon (lahinnd maarakentamiseen). Kierratykseen
paatyvaa fosforin maaraa ei ollut tiedossa, koska voimalan
tuhkat eivat siséltyneet tehdasalueen rajaukseen. Voima-
lassa poltetaan myods muita kuin JAmsankosken tehtaalla
syntyvia biopolttoaineita. Kalsiumia tulee puun ohella teh-
taalle pastan raaka-aineissa ja sité poistuu erityisesti val-
miiden tuotteiden mukana (kuva 18). Kaliumia poistuu pro-
sessista eniten jatevedenpuhdistamon poistovesien mu-
kana (kuva 19).
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Kuva 16. Jamsankosken paperitehtaan fosforitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltdman fosforin maaraa. Lahes kaikki teh-
dasalueella kiertavasta fosforista paatyy kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana energiantuotantoon alueen voimalaitokseen. Voima-
laitoksen tuhkat eivét sisaltyneet taselaskelman rajaukseen. Kuorihiekka toimitetaan maarakennusaineeksi, jolloin ravinteiden kierratysta ei ta-
pahdu.
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Kuva 17. Jamsankosken paperitehtaan typpitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltaman typen maaraa. Lahes kaikki tehdas-
alueella kiertavasta typesta paatyy kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana energiahy6tykayttéon alueen voimalaitokseen. VVoimalai-
toksen ilmastopaastot eivat sisaltyneet taselaskelman rajaukseen.
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Kuva 18. Jamsankosken paperitehtaan kalsiumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisdltdman kalsiumin mééaraa. Lahes kaikki
tehdasalueella kiertdvéasta kalsiumista paatyy paperituotteisiin. Kalsiumia paatyy myds kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana ener-
gian tuotantoon alueen voimalaitokseen. Voimalaitoksen tuhkat eivét siséltyneet taselaskelman rajaukseen.

VAHANEN ENVIRONMENT OY

+358 20 769 8698 ® www.vahanen.com ® Y-tunnus | Business ID 2206578-8



Metséateollisuuden tehdasprosessien 42 (68)
ravinnetase ja -kadenjalkiselvitys

Metséateollisuus ry

26.10.2021
Puu
Vesi
100 %
<1 %
Kuorimo Kuumahiertamo I Sellu
Kuorihiekka Ravinteet apertehtaan
<1% prosessit { + Pasta
Maarakentamiseen
Biologinen
jateveden-
puhdistamo
18 % 82 %
Kalium Kuori ja lietteet Paastot veteen Genencorin Tuotteet
energiahy6tykattoon jatevedet

voimalaitokseen

Kuva 19. Jamsankosken paperitehtaan kaliumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltaman kaliumin maéaraa. Lahes kaikki teh-
dasalueella kiertavastéa kaliumista paatyy vesistoihin. Kaliumia paatyy myds kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana energiantuotan-
toon alueen voimalaitokseen. Voimalaitoksen tuhkat eivat siséltyneet taselaskelman rajaukseen. Kuorihiekka toimitetaan maarakennusaineeksi,
jolloin ravinteiden kierratysté ei tapahdu.
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VAHANEN

424 UPM Kaukas 21). Kaikki tehdasalueella syntyvéasta kuoresta ja 65 % liet-

UPM:n Kaukaan tehdasymparistd koostuu sellutehtaasta,
biojalostamosta, paperitehtaasta ja sahasta. Tehdasalu-
eella sijaitsee myos biologinen aerobinen jatevedenpuhdis-
tamo ja biovoimala. Jatevedenpuhdistamolle lis&tdan typpi-
ravinnetta, josta noin 30 % on kierratystyppeé tehtaan ulko-
puolelta. Jatevedenpuhdistamolle lisataan myos poltettua
kalkkia. Biovoimalassa poltetaan tehdasalueen puupitoi-
sien sivuvirtojen lisdksi myos ulkopuolelta tulevia materiaa-
leja, mista syysta voimala on jatetty tdman tasetarkastelun
ulkopuolelle. Tehtaiden yhteen laskettu tuotantokapasiteetti
on 770 000 tonnia sellua, 305 000 tonnia paperia, 510 000
kuutiota sahatavaraa ja 130 000 tonnia biopolttoaineita.
Tehdasalueen raakavesi otetaan Saimaasta ja lasken-
nassa kaytettiin vuoden 2020 lukuja.

Tehdasalueella kiertédvasta typesté ja fosforista suurin osa
poistuu prosessista kuoren ja lietteen mukana (kuvat 20 ja
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teesta toimitetaan energiahyotykayttdon biovoimalaan. Lo-
put lietteesta toimitetaan hyotykayttéoén kompostointiin.
Tehdasalueen biologisella jatevedenpuhdistamolla kasitel-
l&&n myo6s kaatopaikan suodosvesia, joiden ravinteet paa-
tyvat padosin lietteeseen. Fosforista paatyy kierratykseen
ainakin noin 12 % meesatuhkan ja lietteiden mukana. Bio-
voimalan tuhkat eivét sisdltyneet tehdasalueen rajaukseen.
Voimalassa poltetaan myds muita kuin Kaukaan tehtaalla
syntyvia biopolttoaineita.

Kalsiumia kiertdd Kaukaalla eniten paperitehtaan puolella,
josta se poistuu tuotteiden ja jatevedenpuhdistamon kautta
(kuva 22). Kalsiumpitoisista sivuvirroista erityisesti mee-
satuhkalla ja viherlipe&sakalla on korkea kalsiumpitoisuus.
Meesatuhka toimitetaan jatevedenpuhdistamolle pH:n saa-
toon ja viherlipedsakasta suurin osa hyddynnetaan maara-
kentamisessa ja loput loppusijoitetaan kaatopaikalle. Ka-
liumia poistuu prosessista eniten jatevedenpuhdistamon
poistovesien mukana (kuva 23).
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Kuva 20. Kaukaan tehdasympériston fosforitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltdman fosforin maarad. Suurin osa tehdasalueella
kiertavasta fosforista paatyy energiantuotantoon biovoimalaan kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana. Biovoimalan tuhkat eivét siséltyneet
taselaskelman rajaukseen. Fosforia paatyy kierratykseen meesatuhkan ja jatevedenpuhdistamojen lietteiden mukana.
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Kuva 21. Kaukaan tehdasympariston typpitase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltdman typen méaéraa. Suurin osa tehdasalueella kier-
tavasta typestd paatyy energiantuotantoon biovoimalaan kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana. Biovoimalan ilmastop&astét eivat sisalty-
neet taselaskelman rajaukseen. Typped paatyy kierratykseen jatevedenpuhdistamojen lietteiden mukana.
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Kuva 22. Kaukaan tehdasympariston kalsiumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen sisaltdman kalsiumin maaraa. Suurin osa tehdasalueella
kiertavasta kalsiumista kiertdé paperitehtaan prosesseissa ja poistuu paperituotteiden mukana. Jonkin verran kalsiumia p&atyy energiantuotantoon
biovoimalaan kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana. Biovoimalan tuhkat eivat sisdltyneet taselaskelman rajaukseen. Kalsiumia paatyy
kierratykseen meesatuhkan ja jatevedenpuhdistamojen lietteiden mukana. Kalsiumpitoinen viherlipedsakka toimitetaan joko maarakennusaineeksi tai
loppusijoitukseen, jolloin ravinteiden kierratysta ei tapahdu.
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——) Tuotteet

Kuva 23. Kaukaan tehdasympaériston kaliumtase. Nuolien paksuus kuvastaa materiaalivirtojen siséltaman kaliumin méaéraa. Suurin osa tehdasalueella
kiertavasta kaliumista paatyy vesistoihin. Kaliumia paatyy myos energiantuotantoon biovoimalaan kuoren ja jatevedenpuhdistamon lietteiden mukana.
Biovoimalan tuhkat eivét siséltyneet taselaskelman rajaukseen. Kaliumia paatyy kierratykseen jatevedenpuhdistamojen lietteiden mukana.
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Tulosten tarkastelu

Metsateollisuudessa syntyy runsaasti ravinteita siséltavia
sivuvirtoja. Metsateollisuudessa puun kaikki osat hyddyn-
netdan tarkasti ja l&hes kaikki metsateollisuuden sivutuot-
teet hyddynnetddn edelleen jatkoprosesseissa.

Koko Suomen metséteollisuuden tehdasprosessien ravin-
netaseista on nahtavissa, ettd puun kuori on tarkea ravin-
neldhde metsateollisuudessa. Puun kuoren mukana tulee
metséteollisuuden ravinteista jopa 50 % kalsiumia lukuun
ottamatta.

Puun poltolla korvataan fossiilisia polttoaineita. Energian-
tuotannossa syntyy lopputuotteena tuhkaa, johon kuoren
siséltdmat ravinteet, fosfori, kalium ja kalsium rikastuvat.
Energiantuotantoon toimitetaan my6s metséteollisuudessa
syntyvia erilaisia lietteitd. Puupohjaisia sivuvirtoja ovat
my6s puru ja hake, joista suurin osa palautetaan takaisin
tuotantoprosesseihin. Metsateollisuudessa syntyy myds
muita sivuvirtoja kuten meesaa ja viherlipeasakkaa.

Padosa energiantuotannossa syntyvasta tuhkasta paatyy
maarakentamiseen, jossa se korvaa neitseellisid mineraa-
liaineksia, mutta tuhkan ravinteet eivat paady takaisin kier-
toon. Tuhkaa ja jonkin verran muita sivuvirtoja, kuten liet-
teitd ja meesaa, hyddynnetdan kuitenkin myés lannoit-
teena. Lannoitekaytdssa sivuvirtojen sisaltamilla ravinteilla
voidaan korvata neitseellisia ravinteita. Ravinteiden kierra-
tyksen nékdkulmasta lannoitekayttta voitaisiin edelleen li-
saté. Sivuvirroilla on myds monia muita hyodtykayttokoh-
teita. Loppusijoitukseen kaatopaikalle toimitetaan sivuvir-
roista vain pieni osa, lahinna viherlipedsakkaa.
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Sivuvirtojen siséltamasta typesta paatyi vuonna 2019 vain
noin 3 % ravinnekierratykseen, koska suurin osa typesta
vapautuu ilmakeh&én energiantuotannossa. Typpea paatyy
energiantuotannon jalkeen toiseksi eniten maarakentami-
seen (5 %), jossa ravinnetta ei hyddynneta. Typpi ei kuiten-
kaan ole uusiutumaton ravinne, eika sen kierratys ole yhta
merkittdvaa kuin esimerkiksi fosforin. Typen kierrossa on
kuitenkin tarkeaa huomioida typen oksidien osuus ilmaan
vapautuneesta typestd. Typen oksidit aiheuttavat luon-
nossa vesistdjen ja maaperan happamoitumista, ja niilla on
korkeina pitoisuuksina haitallisia vaikutuksia ihmisten ter-
veyteen ja viihtyvyyteen. Lisdksi erityisesti leijupetikatti-
loissa vapautuu dityppioksidia, joka on myés kasvihuone-
kaasu. Typen oksidien vapautumista ilmaan pyritaan hillit-
semaan erilaisilla teknisilla menetelmilla tai palamisolosuh-
teita optimoimalla.

Sivuvirtojen sisaltamasta fosforista paéatyi vuonna 2019
noin 18 % lannoitekaytt6on. Eniten fosforia (64 %) toimitet-
tiin maarakentamiseen, jossa ravinnetta ei hyddynneta.
Fosforista paatyi kuitenkin noin 14 % muuhun hyotykéayt-
to6on, josta osa on paatynyt ravinnekierratykseen esimer-
kiksi maanparannuskaytdon muodossa. Loppusijoitukseen
fosforia paatyi vain vahainen maaré (4 %). Fosfori on uu-
siutumaton luonnonvara ja sitd on maapallolla rajallisesti,
joten sen kierrattaminen on tarkeaa.

Sivuvirtojen sisaltamasta kaliumista paatyi vuonna 2019
noin 18 % ravinnekierratykseen. Eniten kaliumia toimitettiin
maarakentamiseen (68 %), jossa ravinnetta ei hyodynneta.
Kaliumista péaatyi kuitenkin noin 11 % muuhun hyotykéayt-
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t6on, jossa ravinnetta on paatynyt kierrdtykseen esimer-
kiksi maanparannuskéytossa. Loppusijoitukseen kaliumia
paatyi vain vahainen maara (3 %).

Kalsiumia tulee metsateollisuuteen huomattavan paljon os-
tokalkin ja pastan mukana. Selluteollisuuden kalkkikiertoon
lisatty poltettu kalkki poistuu kierrosta kalsiumpitoisten sivu-
virtojen, kuten meesan ja viherlipeasakan, mukana. Paa-
osa pastan sisdltamésta kalsiumista poistuu kierrosta val-
miiden paperi- ja kartonkituotteiden mukana. Pienempi osa
kalsiumista paatyy jatevedenpuhdistamojen kautta liettei-
siin ja vesistoihin.

Sivuvirtojen siséltamasta kalsiumista paatyi vuonna 2019
noin 22 % lannoitekayttdon. Eniten kalsiumia toimitettiin
maarakentamiseen (38 %), jossa ravinnetta ei hyodynneta.
Kalsiumia paatyi myds melko paljon muuhun hyotykayttoon
(22 %) ja loppusijoitukseen (17 %). Muussa hyotykaytossa
osa kalsiumista paatyy ravinteiden kierratykseen.

Tehdasymparistokohtaisissa ravinnetaseissa oli nahta-
vissa, etta vaikka suuressa mittakaavassa ravinnekierrot
ovat hyvin samankaltaisia eri tehtaissa, tehtaiden valilla on
eroja ravinteiden kierratyksen nakodkulmasta. Kaikissa esi-
merkkitehtaissa syntyi samoja sivuvirtoja, mutta naiden si-
suvirtojen ravinnepitoisuudet vaihtelivat tehtaiden valilla.
Sivuvirtoja my0ds kasiteltiin eri tavalla ja tehtaiden laiteko-
koonpanoissa oli eroja — esimerkiksi Aanekosken lietteet
toimitettiin kokonaisuudessaan madattamoon jatkokasitte-
ly& varten. Sivuvirtoja myos toimitetaan tehtaiden valilla eri-
laisiin hyotykayttbkohteisiin ja ravinteiden kierratysosuuk-
sissa oli vaihtelua. Etenkin kuoren ja lietteiden energiatuo-
tantoon toimitetuissa maarissa oli suuria eroja tehtaiden va-
lill&. Fosforia péaéatyi kierratykseen keskimaarin noin viides-
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osa sellaisissa tehtaissa, joissa fosforia siséltavia sivuvir-
toja poltettiin tehdasalueella. Taméa tulos on linjassa koko
Suomen metséateollisuuden fosforitaseen kanssa.

Ravinteiden kierratyksen mahdollisuuksia tuleekin aina tar-
kastella tapauskohtaisesti. Sivuvirtojen hyoddynnettavyytta
VoI rajoittaa niiden koostumus tai haitta-ainesisaltod ja pai-
kalliset olosuhteet ratkaisevat, milloin kierratysmateriaalien
kayton lisdaminen on kokonaisuutena kestavaa.
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Ravinnekadenjalki

Tama selvitys keskittyi tarkastelemaan ravinnepitoisten si-
vuvirtojen hyotykayttoa. On kuitenkin hyva huomioida, etta
ravinnekadenjalkeen vaikuttaa my®s prosessien ravinnete-
hokkuus. Esimerkiksi erilaiset tehdasympariston sisaiset
ravinnekierrot, joissa omien sivuvirtojen ravinteita kayte-
tdan prosesseissa hyvaksi, vaikuttavat siihen kuinka paljon
neitseellisia tai kierratettyja luonnonvaroja tuotannossa tar-
vitaan. Mikali halutaan laskea numeerisia ravinnekédenjal-
kilukuja, on laskelmissa huomioitava myds nama ravintei-
den tehokasta kayttoa edistavat tekijat °(VTT Technology
2021).

Ravinteiden nadkokulmasta sivuvirtojen hyodtykaytossa
oleellista on se, etté ravinteet paatyvat hyotykayttoon. Siten
esimerkiksi maarakentamiseen paatyvat ravinnepitoiset si-
vuvirrat eivat kasvata ravinnekadenjalked, silla talléin ravin-
teita poistuu luonnon kiertokulusta ilman, etta sivuvirran
avulla korvataan neitseellisia ravinteita. Toisaalta kaikki ra-
vinnekierrot eivat kulje biologisten prosessien kautta. Esi-
merkiksi jos kalsiumia sisaltdvaa viherlipedsakkaa kayte-
tddn korvaamaan kalkkikived, ravinnekadenjalki kasvaa,
silla talloin kalkkikiven sisaltdma neitseellinen kalsium kor-
vataan prosessissa kiertaneelld kalsiumilla.
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6.1 Ravinteiden kierratyksen potentiaali ja

haasteet

Kansallinen biotalousstrategia ohjaa myds metséteollisuu-
den yrityksia kohti kiertotaloutta, materiaalien mahdollisim-
man tehokasta hyédyntamista seka fossiilisten raaka-ainei-
den korvaamista biopohjaisilla vaihtoehdoilla. Suomen ra-
vinnevision mukaisesti kierratysravinteilla tulisi olla toimivat
markkinat Suomessa vuoteen 2030 mennessa. Suomella
tavoitteena onkin pyrkia ravinnekierratyksen mallimaaksi.
Ravinteiden kierratyksella on yhtymékohtia myés ilmaston-
muutoksen torjunnan kanssa. Kiertotalouden edistamisoh-
jelmassa ehdotetaan tavoitteita luonnonvarojen kaytolle
seka toimenpiteitd, joilla hiilineutraalista kiertotalousyhteis-
kunnasta tulee taloutemme kestéva perusta vuonna 2035.

Kiertotaloudessa ja ravinteiden kierratyksessa EU-tason
saantelylla on merkittava rooli, koska sisamarkkinoilla tuot-
teiden ja palveluiden tulisi likkua vapaasti. EU:ssa lainsaa-
dannolla pyritddn luomaan markkinoita uusioraaka-aineille.
Euroopan vihrean kehityksen ohjelma (Green Deal, 2019)
on keskeinen toimenpidekokonaisuus, jolla ohjataan EU:ta
kohti hiilineutraaliutta 2050 mennessa ja samalla ediste-
tdan kiertotaloutta. EU:n kiertotalouden toimintasuunni-
telma ja useat direktiiviuudistukset ovat osa pakettia.

Ymparistoministerion Green Deal -sopimukset ovat vapaa-
ehtoisia sopimuksia valtion ja elinkeinoelaman tai muun jul-
kisen sektorin valilla ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja
kiertotalouden edistamiseksi.

5 Vatanen, S. et al. 2021. The environmental handprint approach to as-
sessing and communicating the positive environmental impacts. VTT
Technology 392
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EU:n jatesdaddspaketin toimeenpanemiseksi jatelain laaja
uudistus tuli voimaan 19. heindkuuta 2021. Uudistettavassa
jtelaissa on mm. tarkennettu pelisdantoja jatteeksi luokit-
telun paattamiselle. Lannoitteiden kansallinen ja EU-
maiden yhteinen omavaraisuus, huoltovarmuus seka fosfo-
rivarantojen vaheneminen ovat Suomessa ja Euroopassa
nousseet tarkeiksi kriteereiksi erityisesti fosforin kierrétyk-
sen kannalta. Koko Euroopassa on vain yksi fosforilannoit-
teen raaka-ainetta tuottava kaivos, ja se sijaitsee Siilinjar-
vella. Muu fosforilannoitteiden raaka-aine tuodaan EU:n ul-
kopuolelta. Tuonti on keskittynyt padasiassa kolmeen Poh-
jois-Afrikan maahan (Marokko, Tunisia ja Algeria) ja niista
vain Marokko on toistaiseksi ollut yhteiskunnallisesti stabiili
maa. Muutamista Pohjois- ja Eteld-Amerikan maista on
myos ostettavissa fosforilannoitteiden raaka-aineita, mutta
toistaiseksi tuonti em. Pohjois-Afrikan maista on ollut hinta-
tasoltaan edullisinta. Lainsdadanndéllisen ohjauksen, tekno-
logioiden kehittymisen ja kierratysliiketoiminnan kehityksen
my6ta jatteiden ja sivumateriaalien hyddyntdminen lan-
noite- ja muussa kaytossa lisdéntyy samalla kun kaatopai-
koille sijoitetaan entistda véhemma&n materiaaleja. Entista
useammin kierratysravinteet paéatyvat takaisin luonnon kier-
tokulkuun ja korvaavat fossiilisia raaka-aineita.

EU:n lannoitevalmisteasetus (2019/2009), joka on tullut voi-
maan 14.7.2019 ja jonka soveltaminen alkaa 16.7.2022,
yhdenmukaistaa sdantoja, jotka koskevat louhituista ja ke-
miallisesti tuotetuista epaorgaanisista raaka-aineista val-
mistettuja ja uusioraaka-aineista valmistettuja orgaanisia
lannoitevalmisteita. Asetuksen mukaiset tuotteet lapikayvat
vaatimustenmukaisuusarvioinnin, jonka jalkeen ne voidaan
varustaa CE-merkinnalla. Asetus helpottaa merkittéavasti
kierratysravinteiden kaupallista kayttoa. Talla hetkella Suo-
men markkinoille voi saattaa ja Suomeen tuoda ainoastaan
sellaisia lannoitevalmisteita, joille 16ytyy tyyppinimi joko
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kansallisesta lainsaadannosta tai EU-lainsdadannosta.
Metséateollisuuden sivuvirroista tuhkalle, meesakalkille,
kalkkipolylle, kuitulietteelle, stabiloidulle lietteelle ja kuorelle
on olemassa nykyisen lannoitevalmisteasetuksen mukaiset
tyyppinimet. Tyyppinimet poistuvat uuden lannoitevalmiste-
asetuksen mydgta ja jatkossa markkinoille saatettavien CE-
merkittyjen lannoitevalmisteiden on tayttavat asetuksen
vaatimukset.

Lainsdadanttohjauksella on suuri merkitys ravinteiden kier-
ratyksen edistdmisen kannalta EU:ssa ja kansallisesti.
EU:n ja kansallisen tavoitekokonaisuuden ja lainsdadanto-
kehityksen tavoitteena on tukea ravinteiden kierratysta ja
kierratysmarkkinoiden toimivuutta. TKI- ja ekosysteemitoi-
minnalle sek& demonstraatio- ja laitosinvestoinneille suun-
natut eri rahoitus- ja tukimuodot pyrkivat kannustamaan ra-
vinteiden kierron tehostamiseen. Lainsdadantéohjauksen
tulee olla johdonmukaista, ennakoitavaa ja pitkgjanteista,
jotta toivottuja tuloksia saavutetaan. Yleisesti ottaen positii-
visia kannustimia pidetddn parempana kuin yrityksille lis&-
kustannuksia tuovia ohjauskeinoja. Kierratysmateriaalien
markkinoita tulee edelleen vahvistaa ja sivutuotteiden ja jat-
teiden hyotykayton tulee olla lainsaadanndollisesti sujuvaa.

Metséteollisuuden sivumateriaalien hyddyntaminen
lannoitteena metsataloudessa

Tyypillisella turvemaalla puuntuotannossa on pulaa erityi-
sesti fosforista ja kaliumista kun taas typen niukkuus on
paaasiallinen rajoittava tekija kivennaismailla. Metsateolli-
suuden sivuvirroista erityisesti tuhkaa on kaytetty lannoitet-
farkoituksessa sen sisdltamien hyddyllisten ravinteiden
VUOKSI.
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Nykyaan tuhkaa suositellaan puuntuotannon lisaamiseksi
erityisesti runsastyppisten ja ojitettujen turvemaiden lannoi-
tukseen, joiden rajoittavana tekijana on kaliumin ja fosforin
saatavuus. Metsateollisuuden tuhka soveltuukin hyvin ta-
han kayttotarkoitukseen sen korkean fosfori- ja kaliumpitoi-
suuden vuoksi. Tuhkalannoituksen kasvua lisdava pitkaai-
kainen vaikutus voi ndkya turvemaiden metsissa useiden
vuosikymmenten ajan ja fosforin vaikutusaika voi olla par-
haimmillaan jopa 50 vuotta. Lannoitteen tuhka liukenee
maassa varsin hitaasti, mika on juuri metsissé edullista,
koska niiden lannoittaminen tapahtuu kustannussyista ver-
rattain harvoin (tyypillisesti 1520 vuoden véalein, monesti
jopa tatakin harvemmin). Hyvin kasvavat suopuustot sitovat
hiiltd ja hillitsevat nain osaltaan ilmastonmuutosta — met-
santutkimuslaitoksen tutkimuksen mukaan tuhkalannoitus
voikin lisata turvemaalla sijaitsevien metsien puuston vuo-
tuista kasvua jopa 3 m®ha.

Koska kangasmaiden kasvua rajoittava tekija on yleensa
typpi, tuhka ei sellaisenaan kelpaa niiden lannoiteaineeksi.
Tuhkalannoitusta voidaan kuitenkin kayttda yhdessa typpi-
lannoitteen kanssa, jolloin tutkimusten mukaan puiden
kasvu lisdéntyy enemman verrattuna pelkkaan typpilannoi-
tukseen. Kangasmaiden tuhkalannoituksen vaikutus puus-
ton kasvuun voi kuitenkin jaada melko pieneksi, eika tuhka-
lannoitus kangasmailla siten ole aina erityisen kannattavaa.
Puuston kasvua on havaittu l&hinn& vain kaikkein
viljlavimmilla kangasmailla. Sen sijaan tuhkaa voidaan kayt-
tdd kangasmailla kalkitusaineena — tuhka nostaa maaperan

6 Arnkil, N., Joensuu, S., Kauppila, M., Kontinen, K. Kotiharju, A., Lahti,
E. & Tenhola, T. 2020. Tuhka osana kestavaa liiketoimintaa — Opas tuh-
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pH:ta, jolloin maaperan haitallisten metallien liukeneminen
ja kulkeutuminen esimerkiksi vesistoihin vahenee.?

Tapion, Suomen metsakeskuksen ja Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun yhteisesséd "Vastuullista liiketoimin-
taa tuhkasta” -hankkeen (2019-2021) tavoitteena on ollut
lisatd tuhkan kaytt6d metsanlannoitteena ja metsaautotei-
den rakennusmateriaalina ja I0ytéda uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia tuhkan kaytolle. Hankkeessa on laadittu
"Tuhka osana kestavaa liiketoimintaa” -opas®, johon on
koottu keskeisin tuhkaan liittyva tietous, ja jota tuhkan tuot-
tajat ja kayttdjat voivat hyddyntda toiminnassaan. Op-
paassa on keskitytty tuhkan hyotykayttokohteista metsan-
lannoitukseen ja metsatien rakennukseen. Oppaassa kasi-
tellddn niin ikd&n tuhkan ominaisuuksia, laatua ja ymparis-
tovaikutuksia.

Myds metsateollisuuden jatevedenpuhdistamoilla syntyvia
lietteitd voidaan kayttdd metsdlannoitteina. Lannoitekayttoa
varten lietteet tulee kasitella ja stabiloida esimerkiksi méa-
dattdmalla ja kompostoimalla. Kasitellyt lietteet voidaan
hytdyntaa lannoiteaineena joko sellaisenaan tai sekoitet-
tuna tuhkaan. Kalsiumpitoisia lietteitd voidaan myos hyo-
dyntéda kalkitusaineena happamilla mailla. Lietteiden lan-
noituskayttd kohdistuu kuitenkin yleensa metséatalouden si-
jasta maatalouteen.

kan tuottajille ja kayttjille. Tapion raportteja 42. Tapio Oy. https://ta-
pio.fi/wp-content/uploads/2020/08/Tuhka-osana-kestavaa-liiketoimin-
taa-opas-Tapio-31082020.pdf
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Metséteollisuuden sivumateriaalien hyddyntaminen
lannoitteena ja maanparannuksessa maataloudessa

Maataloussektori on suurin lannoitevalmisteiden kuluttaja.
Maataloudessa kaytetdan erityisesti typped, fosforia ja ka-
liumia sisaltavia NPK-lannoitteita. Maataloussektori on
my0Os vastuussa suuresta osasta typen ja fosforin vesist6-
paastoistd. Maatalouden vesistbkuormitus on padasiassa
hajakuormitusta, jonka hallinta on pistemaista kuormitusta
vaikeampaa ja osa maataloudessa kaytetyist uusiutumat-
tomista ravinteista menetetaan siten vesistoihin. Maatalou-
den ravinteiden tehokas kierratys ja metsateollisuuden si-
vuvirtojen hyddyntaminen voisikin vahentdd uusiutumatto-
mien ravinteiden tarvetta, parantaa vesistojen tilaa ja syn-
nyttdd uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Puutuhka soveltuu metséalannoituksen liséksi tiettyjen vaa-
timuksien tayttyessa myos maatalouden lannoitteeksi ja
maanparannusaineeksi. Tuhka sisltéda runsaasti fosforia ja
kaliumia, jotka ovat tarkeité kasviravinteita. Tuhka ei kuiten-
kaan sisalla typpea, mita tulee tuhkalannoitteen ohella li-
sata viljelysmaahan. Puuperéiset raskasmetallit (etenkin
kadmium) paatyvat kuitenkin tuhkaan rajoittaen sen kayttéa
sellaisenaan maatalouden lannoiteaineena. Koska tuhkan
kayttoa halutaan kuitenkin laajentaa peltolannoitukseen
maatalouden ravinteiden kierron tehostamiseksi, uusia ero-
tustekniikkoja raskasmetallien poistamiseksi tuhkasta on
kehitteilla.” Lisdksi on huomioitava, ettd mikali tuhkaa halu-
taan kayttaa luomuviljelyssa, tulee sen olla Eviran hyvaksy-
maa ja peraisin sellaisesta puusta, jota ei ole kaatamisen
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jlkeen kasitelty kemiallisesti. Esimerkiksi kemiallisesti ka-
sitellyn puutéhteen tai limapuun ja lastulevyjen osien pol-
tossa syntyvaa tuhkaa ei voi kayttdd luomuviljelyssa.

Kuitulietettd ja stabiloitua tai hygienisoitua biolietettd voi-
daan myo6s hyoddyntdd lannoitteina ja maanparannusai-
neena. Lisddmalla ravinnepitoista, runsaasti orgaanista ai-
nesta siséltavaa lietetta viljelymaahan voidaan lannoituk-
sen lisdksi parantaa maaperan fysikaalista ja biologista ra-
kennetta ja siten kasvattaa pellon veden- ja ravinteiden pi-
datyskykya. Mikali lietteet poltetaan tuhkaksi, menetetaan
peltoviljelysséa tarkea orgaanisen hiilen lahde, vaikka tuh-
kassa fosfori, kalium ja kalsium ovatkin saatavilla.

Lietteiden siséltamien haitta-aineiden maaraan voidaan
vaikuttaa lietteen kasittelytavalla. Stabiloinnilla ja hygieni-
soinnilla tarkoitetaan lietteen kasittelyd lannoitteeksi sovel-
tuvampaan muotoon esimerkiksi madattamalld, kompostoi-
malla tai kuivaamalla.

Suomalainen peltomaa on luonnollisesti melko hapanta.
Maan happamuuden sdatdon sopivia maanparannusai-
neita kutsutaan kalkitusaineiksi. Maanparannus- ja kalkitus-
aineiden kaytolla pyritddn nostamaan ja yllapitamaan maa-
peran pH:ta ja muokkaamaan maan rakennetta parem-
maksi. Puuperainen tuhka sisaltda paljon kalsiumia ja so-
veltuu siten lannoitekaytdn ohella myds peltokalkitukseen.
Myds kalsiumpitoisia lietteité voidaan hyédyntaa kalkitusai-
neina. Vaikka tuhka ja tuhkajohdannaiset kalkitusaineet ei-
vat valttdmatta parjaa kustannusvertailussa tavallisempia
kalkitusaineita vastaan kalkitusvaikutuksen osalta, tuhkan
etuna on sen sisaltdmaét ravinteet ja hivenravinteet. Tuhkaa

7 Gango. A. & Kuokkanen, E. 2018. Biopohjaisen lentotuhkan hyéty-
kaytt6 lannoitteena. Erotustekniikan tutkimuskeskus- hankkeen loppu-
raportti. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.
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sisaltdvan kalkitusaineen mukana peltoon joutuu kuitenkin
my6s puun sisdltamid raskasmetalleja. Tuhkan kuljetuse-
taisyyksilla ja -kustannuksilla on myds suuri merkitys sen
hintaan ja kaytdn kannattavuuteen.

Myds muita metséteollisuuden sivuvirtoja voidaan kayttaa
maanparannus- ja kalkitusaineina. Meesakalkkia ja kalkki-
polya voidaan kayttdd maataloudessa rakennekalkkina pa-
rantamaan maaperan viljelykuntoa ja vdhentdmaan fosforin
huuhtoutumista vesist6ihin. Rakennekalkki soveltuu parhai-
ten savimaiden kalkitukseen, joiden vedenl&dpaisevyytta ja
rakennetta se parantaa. Apilan ravinneselvityksen mukaan
meesakalkin neutralointikyky on 20 % ja meesatuh-
kan/kalkkipolyn 35 %.

Sivuvirtapohjaiset lannoitteet voivat vaikuttaa kokonaisval-
taisemmin maaperddn. Esimerkiksi ravinnekuidussa ja
puhdistamolietteissa on merkittdvda maara orgaanista ai-
netta, mik& muuttaa maaperan orgaanisen aineen maaraa
edullisempaan suuntaan ja edelleen vaikuttaa myonteisesti
maaperan fysikaalisiin ja biologisiin ominaisuuksiing.

Muu ravinteiden kierratys

Volyymiltaéan ja ravinnesisalloltddn metsateollisuuden mer-
kittavin sivuvirta on puun kuori. Kuoren hyotykayton lisaa-
minen esimerkiksi viherrakentamisessa tai kompostin tuki-
aineena olisi potentiaalisin reitti lisata ravinteiden kierra-
tysta typen osalta. Viherrakentamisessa kuorikate parantaa
sadeveden imeytymista kasvien juuriston kayttéon, suojaa
maanpintaa kuivumiselta ja eroosiolta seka parantaa hyo-
dyllisten pienelididen elinolosuhteita. Kompostoinnissa se

8 Metséteollisuuden sivuvirroista valmistettavien lannoitetuotteiden
markkinat, https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/139085/Leh-
tovaara_Olli.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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lisdd rakenteen ilmatilaa ja tasapainottaa ravinnekoostu-
musta. Kuori on kuitenkin metsateollisuuden tarkein bio-
polttoaine, jonka korvaaminen jollakin tehtaan ulkopuolelta
tulevalla polttoaineella ei ole valttdméattd kustannusteho-
kasta tai kestavaa.

Viherlipedsakka on yksi massateollisuuden vaikeimmin
hyotdynnettavia sivuvirtoja. Vaikka viherlipedsakalle kehite-
tdan jatkuvasti uusia hyotykayttokohteita, sen sisaltdmien
ravinteiden uusiokayttd on yha hankalaa. Viherlipedsakan
hyodyntamista lannoitteena on tutkittu, mutta se sisaltaa
maanviljelyssa hyddyllisien aineiden liséksi runsaasti hai-
tallisia ainesosia kuten puusta peréisin olevaa kadmiumia.
Sen sijaan kalkkikiven korvaajana savukaasujen puhdistuk-
sessa viherlipedsakkaa on kokeiltu. UPM:n kokeilussa vi-
herlipedsakan todettiin vahentavan esimerkiksi kivihiilen
poltossa syntyvid rikkipdastoja yhta hyvin kuin kalkkikivi.
Kalkkikiven korvaaminen viherlipeasakalla on myds edulli-
sempaa ja ilmastoystavallisempaa, silla kalkkikivi tuodaan
ulkomailta. Savukaasujen puhdistukselle ei kuitenkaan tule
endd olemaan tarvetta, kun kivihiilen poltto tulevaisuudessa
lopetetaan. Viherlipedsakan soveltuvuutta betonia korvaa-
van rakennusmateriaalin ja keinokivien valmistuksessa
myos tutkitaan. Toistaiseksi viherlipedsakka ei kuitenkaan
ole ravinnekierratyksen kannalta arvokas sivuvirta.

Uusilla toimintatavoilla ja innovaatioilla on keskeinen rooli
kierratyspotentiaalin valjastamisessa. Ravinteiden kierron
ja kierratysasteen seuraaminen, tekeminen nakyvéaksi ja
toimenpiteiden kohdistaminen oikein ravinteiden kierron



VAHANEN

26.10.2021

edelleen kehittAmiseksi ja tehostamiseksi on tarkeaa oi-
kean kehityssuunnan léytamiseksi. Kiertotaloutta tukevilla
digitaalisilla ratkaisuilla kuten kiertotaloudelle tarkean datan
maarittelylla, kerdamiselld ja avaamisella on suuri merkitys
kiertotalouden mahdollistajana.

Metsateollisuuden tuotteiden globaalit markkinat kasvavat
ja uusilla innovatiivisilla tuotteilla on entista suurempi rooli.
Tulevaisuudessa uusiutuvista luonnonvaroista valmistetut
materiaalit ja tuotteet ovat entista keskeisempid kiertotalou-
den toteuttamisessa. Ravinteiden kierron kannalta useim-
milla néista tuotteista ei kuitenkaan ole kovin isoa merki-
tystd — esimerkiksi bioetanoli tai sellu eivat sisalla merkitta-
vid maaria ravinteita. Sen sijaan uudenlaiset puupohjaiset
ratkaisut tarjoavat ratkaisuja ilmastonmuutoksen torjuntaan
ja voivat korvata materiaaleja, joiden tuotantoon liittyy mer-
kittavia kestavyyshaasteita (esimerkiksi bioetanoli polttoai-
neena tai selluloosapohjaiset kuidut puuvillan ja viskoosin
korvaajana). Mikro- ja nanoselluloosapohjaisilla aineilla voi-
daan tosin poistaa useita vedessa olevia haitta-aineita ml.
ravinteita ja siten vaikuttaa positiivisesti metsateollisuuden
ravinnekadenjalkeen.

Kiinnostus pyrolyysilla eli kuivatislauksella orgaanisista si-
vumateriaaleista valmistettavaa biohiilta kohtaan on kasva-
nut vime vuosina. Pyrolyysi menetelmana soveltuu hyvin
metséteollisuuden eri sivuvirtojen kasittelyyn. Biohiilella on
lukuisia korkean jalostusarvon tuotesovelluksia liittyen mm.
veden ja ilmanpuhdistukseen, ravintoon, kosmetiikkaan ja
muihin vastaaviin tuotteisiin, joissa biohiili korvaa fossiilisia
materiaaleja. Biohiiltd voidaan esimerkiksi kayttaa kasvu-
alustoissa, joissa sen sisdltamat ravinteet paatyvat lopulta
takaisin luonnon kiertokulkuun.
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Ravinteiden kierratyksen haasteet

Metsateollisuuden sivuvirtojen ravinteiden Kkierratykseen
liittyy my0s erilaisia haasteita. Keskeinen haaste on 16ytaa
sellaisia ratkaisuja, jotka ovat kokonaisuutena kestavia, ei-
vatka johda taloudellisesti tai ymparistén kannalta epéedul-
lisiin kokonaisratkaisuihin. Yksistd&n ympéariston kannalta-
kaan ratkaisujen vertailu ei ole yksiselitteistd, koska erilai-
sia ymparistbhyotyja ei voida helposti yhteismitallistaa. Yksi
ratkaisu voi korvata neitseellisida luonnonvaroja toisen hilli-
tessa ilmastonmuutosta. Lisdksi paikalliset erot taloudelli-
sesti ja ympariston kannalta voivat olla suuria.

Lannoitteiden loppukayttgjien kannalta tarkeda on lannoit-
teiden turvallisuus, jatkuva saatavuus, edullisuus, ymparis-
toystavallisyys ja niiden vaikutukset maaperan kasvukun-
toon. Sivuvirtapohjaisten lannoitteiden jatkuva saatavuus
voi olla neitseellisiin lannoitteisiin verrattuna epavarmaa ja
niissa voi esiintya laadullista vaihtelua.

Lainsdadantd ohjaa Suomessa kaytettavia lannoitevalmis-
teita, ja jotta sivuvirtaa voidaan hyotdyntaa lannoitevalmis-
teena, pitaa silla olla tyyppinimi ja sen on taytettava yleiset
laatu- ja turvallisuusvaatimukset. Tyyppinimet poistuvat uu-
den lannoitevalmisteasetuksen myota ja jatkossa markki-
noille saatettavien CE-merkittyjen lannoitevalmisteiden on
tayttavat asetuksen vaatimukset.

Lannoitevalmisteen tulee tayttad muun muassa haitallisten
metallien enimmaispitoisuudet ja hygieniavaatimukset.
Lannoitevalmisteiden kéytostd ei saa aiheutua kasvi- ja
elaintautien levidmisen tai ympariston pilaantumisen vaa-
raa. Metsateollisuuden sivuvirtojen koostumus usein vaih-
telee ja ne sisaltavat ravinteiden ohella myés puuperéisia
raskasmetalleja, jotka voivat rajoittaa niiden hyddynnetta-
vyytta. Esimerkiksi kaikki tuhkat eivat laadullisesti tayta
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kaikkia lannoitekayton kriteereja. Sivuvirtojen kustannuste-
hokkuus voi mygs olla heikkoa, mik&li sivuvirtaa tulee kéasi-
tella runsaasti ennen kuin se on hyoddynnettavassa muo-
dossa.

Sivutuotteiden ja jatteiden hyotykayttd esimerkiksi lannoit-
teena tulisi olla riittdvan yksinkertaista. Tapauskohtaisen si-
vutuotteeksiluokittelun ja jatteeksi paattymisen luokittelun
tulisi olla mahdollista ja se voisi olla nykykaytantdakin hel-
pompaa.

Kuori hyddynnetdaédn nykyaan lahes kokonaisuudessaan
energiahyotykaytossa. Vaikka kuorelle on my6s muita hyo-
tykayttokohteita, tehtaan oma energiantarve rajoittaa teh-
taan ulkopuolelle toimitettavan kuoren maaraa. Kuoren kul-
jettaminen pitkia matkoja ei myodskaan ole taloudellisesti
eika ympariston kannalta jarkevaa.

Ravinteiden kierratyksessa on varmistettava, etta kierratys-
materiaalien kayton lisaaminen on kokonaisuutena ympéa-
ristollisesti kestavaa, eika johda ympariston kannalta epé-
edullisiin raaka-ainevirtoihin esimerkiksi pitkien kuljetus-
matkojen vuoksi. Ravinteiden alueellinen tarve ja kysynta
eivat valttamatta vastaa tuotantoa. Alueelliset erot lannoi-
tustarpeessa ovat suuria. Ne johtuvat padosin kotielain- ja
viljlantuotannon painottumisesta eri alueille. Pitkat kulje-
tusetaisyydet lisdavat myos kustannuksia. Peltojen P-luku-
jen keskiarvot Suomen kunnissa vuosina 2005-2009 on
esitetty kuvassa 24. Kuvan kartasta on ndhtdvissa, etta
etenkin lansirannikolla ja Pohjois-Suomessa fosforia on yli

® Taustaselvitys - Lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden ravintei-
den kierratyksen valtakunnallinen hanke; Loppuraportti 19.9.2014, Kris-
tiina Mikkola Consulting & FIANT Consulting Oy
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tarpeen, kun taas Ita- ja Keski-Suomessa fosforista on pu-
laa kasvinravinteena.

Kunnilla ja alueilla on merkittava rooli kiertotaloutta tuke-
vien palveluiden ja ratkaisujen suunnittelussa ja edistami-
sessa yhdessa alueen toimijoiden ja yritysten kanssa. Niilla
on merkittava rooli muun muassa kiertotaloutta tukevien toi-
mijaverkostojen ja -ekosysteemien mahdollistamisessa.

P-luku (mg I")
Ei aineistoa
6-8
8-10
10-15

. 15-20

20 - 40

Suomen keskiméarainen
P-luku: 13.0mg I .

2005-2009 analysoiduissa maaperanaytteissa.®
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Metsateollisuuden tuotteiden globaalit markkinat kasvavat
ja uusilla tuotteilla on entistd suurempi rooli. Uudenlaiset
puupohjaiset ratkaisut tarjoavat paitsi merkittavaa liiketoi-
mintapotentiaalia ja ratkaisuja erityisesti ilmastonmuutok-
sen torjuntaan ne voivat myos korvata materiaaleja, joiden
tuotantoon liittyy merkittéavid kestavyyshaasteita. Biopoltto-
aineet samoin kuin selluloosapohjaiset tekstiilikuidut, biolo-
gisesti hajoavat pakkausmateriaalit, kalvot ja biokomposiitit
voivat monissa tapauksissa korvata ymparistdd kuluttavia
raaka-aineita uusiutuvilla ja kestavasti tuotetuilla vaihtoeh-
doilla’®. Nanosellusta voidaan tehda nanopaperipohjaisia
sensoreita, taipuisia elektrodeja ja sdhkoda johtavia liimoja.

Useimmilla uusista innovaatioista ei kuitenkaan ole suurta
merkitystd ravinnekiertoihin tai metsateollisuuden tehdas-
prosessien ravinnekadenjalkeen, eik& niita ole siten tarkas-
teltu lAhemmin. Mikro- ja nanoselluloosapohjaisilla aineilla
tosin voidaan poistaa useita vedessa olevia haitta-aineita
ml. ravinteita.

Kiinnostus pyrolyysilla eli kuivatislauksella valmistettavaa
biohiiltd kohtaan on kasvanut. Pyrolyysi menetelmé&né so-
veltuu hyvin eri metsateollisuuden sivuvirtojen kasittelyyn.
Biohiiltd voidaan esimerkiksi kayttdd kasvualustoissa. Bio-
hiili soveltuukin erinomaisesti kasvualustaksi tai kasvualus-
taliséaksi tuomaan kuohkeutta seké veden ja ravinteiden pi-
datyskykya sen huokoisen, kennomaisen rakenteensa an-
siosta. Kasvualustana sen sisaltdmaét ravinteet paatyvat lo-
pulta takaisin luonnon kiertokulkuun. Biohiilella on my6s lu-
kuisia muita korkean jalostusarvon tuotesovelluksia liittyen

6.2

mm. veden ja ilmanpuhdistukseen, ravintoon, kosmetiik-
kaan ja muihin vastaaviin tuotteisiin, joissa biohiili korvaa
fossiilisia materiaaleja.

Suomessa biohiilta tuottaa esimerkiksi Tamperelainen Car-
bofex lahinna metséatalouden PEFC-sertifioiduista raaka-ai-
neista. Laitos on hiilinegatiivinen ja sitoo jopa 2500 tonnia
hiilidioksidia ilmakehéasta vuodessa. Laitos on luokassaan
Suomen ainoa ja Pohjoismaiden suurin.

Suomalaisia esimerkkeja ravinteiden kier-
ratyksesta

Suomalaisesta metsateollisuudesta I0ytyy paljon hyvia esi-
merkkeja ravinteiden kierratyksesta. Ravinteiden kierratys
saastaa neitseellisia luonnonvaroja ja luo usein myoés taysin
uudenlaista liiketoimintaa. Liséaksi monet tehdasymparistot
ovat tehostaneet prosessejaan ja l0ytédneet kustannuste-
hokkaita tapoja hyddyntd&d omia ravinnepitoisia sivuvirto-
jaan.

Soilfood Oy — metséateollisuuden sivuvirtoja maatalou-
den kaytt6on

Vuonna 2015 perustettu kiertotalousyritys Soilfood Oy ja-
lostaa mm. metsateollisuuden kuitu- ja ravinnepitoisia sivu-
virtoja seka kalkkeja ja tuhkaa maatalouskayttéon lannoit-
teiksi seka maanparannusaineiksi. Soilfoodin toiminta kat-
taa koko Suomen, ja yritys onkin useiden metsayhtididen
yhteistydkumppani sivuvirtojen hyddyntéamisessa. Metsate-
ollisuuden sivuvirroista Soilfood hyodyntda tuotteissaan

10 Sellu Uusiutuva innovaatioiden sampo, Metséteollisuus ry, 2019,
https://www.metsateollisuus.fi/uutishuone/sellu-uusiutuva-innovaatioi-

den-sampo
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kuitupitoisia lietteita eli kuitulietetta ja sekalietetta, erilaisia
kalkkeja; meesaa, poltettua kalkkia ja kalkkiptlya seka len-
totuhkaa, pohjatuhkaa ja kuorihiekkaa.

Soilfoodin maatalousasiakkaille on tarjolla metsateollisuu-
den sivuvirroista jalostettuja kalkkeja, lannoitteita ja maan-
parannuskuituja. Osa tuotteista sopii luomuviljelyyn tavan-
omaisen viljelyn liséksi. Kalkkeja ja maanparannuskuituja
on saatavana paitsi ravinnepitoisina tuotteina myds ilman
typpead, fosforia ja kaliumia. Maan ravinnepitoisuutta lisda-
vien tuotteiden lisaksi maanviljelyssa tarvitaan maanparan-
nustuotteita, joissa erityisesti fosforin maéara on oltava ole-
maton tai hyvin vahainen. Naita tuotteita kaytetaan silloin,
kun peltomaan fosforipitoisuudet ovat jo korkeat, mutta
maan rakennetta ja/tai happamuutta taytyy parantaa. Met-
sateollisuuden sivuvirroista tdhan tarkoitukseen materiaa-
liksi sopii erityisesti vaharavinteinen kuitu, jolla saadaan li-
sattya viljelymaan orgaanista ainesta ilman etta peltomaan
ravinnepitoisuus nousee liikaa.

Sellutehtaiden kalkit soveltuvat hyvin lannoite- ja kalkitse-
miskayttoon, silla prosessissa kalkkiin kertyy runsaasti fos-
foria. Kuitu- ja sekalietteet puolestaan sisaltavét typen ja
fosforin liséksi orgaanista ainesta, joka lisdd maan multa-
vuutta, parantaa pellon veden- ja ravinteidenpidatyskykya
sekad mikrobiologista aktiivisuutta. Maan kasvukyky on pel-
toviljelyn ravinnekierron ja pellon valumavesien ravinnepi-
toisuuksien kannalta erittain tarke& ominaisuus. Soilfoodin
maanparannuskuitujen ravinnehuuhtoumaa véhentava vai-
kutus on vuonna 2015 aloitetun kenttdkokeen perusteella

11 Rasa, K., Pennanen, T.; Peltoniemi, K., Velmala, S., Fritze, H., Ka-
seva, J., Joona, J. & Uusitalo, R. 2021. Pulp and Paper Mill Sludges
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todettu merkittavaksi ja niiden kayttaminen on tehokas ja
kilpailukykyinen vesiensuojelukeino®*.

Kuva 25. Soilfood Oy, maanparannuskuitua.

UPM Kaukas ja Kekkila Recycling Joutseno

UPM Kaukaan tehdasympaériston biologinen aerobinen ja-
tevedenpuhdistamo hyoddyntad Kekkila Recycling Joutse-
non kompostointilaitoksen typpipitoista rejektivetta kierréa-
tysravinteena. Kekkila Recycling Joutsenon kompostointi-
laitoksella tuotetaan maanparannuskompostia ja tuorekom-
postia. Rejektivettd syntyy, kun laitoksen kolmestatoista
kompostointitunnelista johdetaan ammoniakkipesurin ja
biosuodattimen kautta ulos kosteaa poistoilmaa. Kosteus

Decrease Soil Erodibility. Journal of environmental quality. 50: 172—
184. https://doi.org/10.1002/jeq2.20170
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tilvistyy rejekti- tai pesurivedeksi, joka ohjataan s&ilioon ja
taytyttyaan toimitetaan UPM Kaukaan jatevedenpuhdista-
mon kayttoon. Toisissa teollisissa prosesseissa syntyva ja-
tevesi on ravinnerikasta, ei ravinnekdyhaa, kuten metsate-
ollisuudessa. Mikali ravinnerikkaita jatevesia ei talla tavoin
hyddynnettaisi, kuormittaisivat ne jatevedenpuhdistuslai-
toksia.

Kekkilan rejektivesi soveltuukin hyvin jatevedenpuhdista-
mon typpiravinteeksi, koska prosessissa syntyvassa am-
moniumsulfaatissa typpi on ammonium-muodossa, joka on
jatevedenpuhdistamon mikrobeille mieluisin typen muoto.
Kompostointilaitoksen rejektivesid on hyddynnetty jateve-
denpuhdistamon ravinneldhteen& vuoden 2019 alusta, ja
niilla on pystytty korvaamaan noin kolmannes puhdista-
molla kaytetysta typpiravinteesta. Kuukausittain taméa tar-
koittaa noin 3,7 tonnin saastda uusiutumattomissa ravin-
teissa.

Kekkilan kompostointilaitos sijaitsee vain viidentoista kilo-
metrin paassa Kaukaan tehdasymparistosta. Lyhyt vali-
matka on etenkin nesteaineksen kuljetuksessa olennaista
— pitkilla valimatkoilla menetetdan kierratysravinteiden il-
mastohyodty. UPM:ll& painotetaankin lahikierratysravintei-
den kayttoa yrityksen kierratysravinnetavoitteessa.
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Kuva 26. Kekkila Recycling Joutsenon kompostointilaitos, UPM

UPM Plywood ja hautomokuori

UPM Plywood on kehittanyt yhdessa ProAgria Etela-Savon
ja Luonnonvarakeskuksen kanssa vanerin valmistuksen si-
vuvirrasta hautomokuoresta uuden maanparannusaineen,
jolla voidaan parantaa peltomaata. Hautomokuorta syntyy,
kun vanerin raaka-aineena kaytettavista tukeista irtoaa ve-
sihaudonnassa kuorta ja maa-ainesta, jotka vajoavat hau-
tomoaltaan pohjalle. Maanparannusaine on valmistettu se-
koittamalla UPM Pelloksen vaneritehtaiden hautomokuorta
ja Jarvi-Suomen Voiman voimalaitoksen pohjatuhkaa. Hau-
tomokuoresta valmistetulla maanparannusaineella on Ruo-
kaviraston hyvaksynta ja se sopii peltoviljelyyn, luomuvilje-
lyyn ja viherrakentamiseen. Hautomokuori on myos helppo
levittdd tavallisella kuivalannan levittimella. Ensimmainen
era tuli markkinoille kesélla 2019.

Hautomokuori voi maanparannusaineena edistdd myos
peltojen hiilensidontaa ja hillita siten ilmastonmuutosta.
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Maaperan ravinnepitoisuuden ja koostumuksen parantu-
essa myds saadun sadon ja kasvien biomassan maara li-
saantyy, jolloin hiilen sidonta ilmakehasta tehostuu.

Kuva 27. Hautomoaltaan pohjalta kaupalliseksi maanparannusai-
neeksi, UPM.

Rejektivesien kaytté metsateollisuuden aktiivilietelai-
tosten typpiravinteena ja jatevesien yhteispuhdistamot

Metsateollisuuden jatevedet kasitelladn yleensa biologi-
sella jatevedenpuhdistamolla aktiivilietemenetelmalla. Ja-
tevedenpuhdistamolla syntyvét lietteet voidaan edelleen
johtaa madattamaoon, jossa liete kasitelladn anaerobisesti
eli madatetaan. Madatyksessa lietteen orgaaninen aines
hajoaa metaaniksi ja hiilidioksidiksi. Metaania voidaan hyo-
dyntdd energiana. Madatyksessa syntyy lisaksi madatys-
jaannosta, joka sisaltaa samat ravinteet kuin madattamoon
johdettu liete. Madatysjaannoksesta voidaan separoida
nesteosa (rejektivesi) ja kuivaosa erilleen. Rejektivesi sisal-
tdd edelleen runsaasti orgaanista ainesta ja typpeé. Rejek-
tiveden ravinnepitoisuus ja laatu vaihtelevat suuresti ma-
dattamon raaka-aineista riippuen. Rejektivetta voidaan
kayttaa jatevedenpuhdistamolla typen lahteené ja vahentaa
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siten uusiutumattomien ravinteiden kuten urean ja fosfori-
hapon, kayttoa.

Rejektivesien kayttdd jatevedenpuhdistamon ravinneldh-
teend on kokeiltu useilla tuotantolaitoksilla. Metsé Fibren
Aanekosken biotuotetehtaalla menetelma on jaanyt kayt-
toon; tehdasalueen madattamon rejektivesi johdetaan ta-
kaisin jatevedenpuhdistamolle, jossa silla korvataan typpi-
ravinteita. Jatevedenpuhdistamolla oli jo ymparistélupavai-
heessa suunniteltu kaytettavan madattamon rejektivesia.
Rejektivesien hyddyntdminen on liséksi kaytossa ainakin
Stora Enso Oyj:n Varkauden kartonkitehtaan jateveden-
puhdistamolla ja UPM-Kymmenen Rauman yhteispuhdista-
molla, jossa hyddynnetddn Gasumin Vehmaan biokaasulai-
toksen ravinnekonsentraattia.

Rejektivesien kayttoon liittyy myods haasteita. Koeajoissa on
havaittu muun muassa ongelmia lietteen laskeutumisessa,
jolloin jatevedenpuhdistamon puhdistusteho on heikenty-
nyt. Rejektivesien kayton on myos arveltu johtaneen jois-
sain tapauksissa pééastoraja-arvojen ylittymiseen. Jotta re-
jektivesien hyotykayttd olisi mahdollisimman tehokasta ja
kannattavaa, tarvitaan jatkotutkimuksia ja tapauskohtaista
tarkastelua. Rejektivesien laatu ja ravinnepitoisuus vaihte-
levat suuresti ja laadun tasapainottaminen edistaisi rejekti-
vesien kaytettavyytta ja myyntia. Rejektivesi on myos hyvin
vesipitoista, mistd syysta sen kuljettaminen kauas ei ole
kustannustehokasta eik& ilmastoystavallista ilman rejekti-
veden konsentroimista ennen kuljetusta. Rejektiveden kon-
sentroiminen taas edellyttdd monivaiheisia tekniikoita, ku-
ten pH:n s&étba ja strippausta tai suodatusta kalvoteknii-
kalla.

Teollisia entsyymeja valmistava Genencor Internationalin
Jamsankosken tehdas ja UPM-Kymmene tekevéat yhteis-
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tyota jatevesien kasittelyssa. Entsyymien valmistuksen ja-
tevesi sisaltda runsaasti ravinteita, kun metsateollisuuden
jatevesi on ravinnekoyhaa.

Viherlipedsakan kayttd voimalaitosten savukaasujen
puhdistuksessa

Viherlipedasakan kaytolla voidaan korvata voimalaitosten
savukaasujen puhdistuksessa kaytettavaa kalkkikivea. Tal-
I6in kalsium ei p&ady ravinteiden kierratykseen, mutta me-
netelma vahentaisi neitseellisen kalsiumin kayttoa. Kalkki-
kivi on luonnonvara, jota tuodaan Suomeen ulkomaisilta
kalkkikaivoksilta. Viherlipeasakalla voidaan vahent&é louhi-
tun kalkkikiven kayttoa ja vahentad myos kalkkikiven kulje-
tuksesta aiheutuvia paasttja — viherlipeasakkaa saadaan
kotimaisilta sellutehtailta. Viherlipedsakan kayttd rikinpois-
tokemikaalina ei mydskaéan aiheuta fossiilista hiilidioksidi-
paastoja kuten kalkkikivi.

Alholmens Kraft kokeili viherlipeasakan kayttoa kalkkikiven
korvikkeena vuosina 2010-2011. Viherlipedsakan todettiin
vahentavan kivihiilen poltossa syntyvia rikkipaastoja yhta
hyvin kuin kalkkikivi. Koetoimintaraportissa todettiin, etta vi-
herlipean kayttd savukaasun rikinpoistokemikaalina AK2-
voimalassa on turvallista, kun syottomaara on 1 ton-
nia/tunti. Viherlipeasakka otettiin voimalassa vakituiseen
kayttoon vuonna 2016. Viherlipedsakan kaytolla ei ole
mydskaan havaittu olevan negatiivisia vaikutuksia esimer-
kiksi tuhkan laatuun ja hyotykayttopotentiaaliin.*? Hyoty-
kaytto kuitenkin loppuu kivihiilen polton loppuessa.

2 Aluehallintoviraston paatos 281/2019, LSSAVI/1394/2019
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Johtopaatokset ja toimenpidesuosi-
tukset

Ravinnetaseet

Tehdasymparistokohtaisissa ravinnetaseissa oli nahta-
Vissa, etta ravinteiden kierréatys ja sivuvirtojen kasittelypro-
sessit vaihtelevat eri tehtaiden valilla, eika vahvasti vakiin-
tuneita toimintamalleja ole. Ravinteiden kierratyksessa ta-
pauskohtaisilla tekij6illa ja sivumateriaalien hyddynnetta-
vyydella paikallisesti on suuri merkitys. Tama mahdollistaa
my6s matalan kynnyksen hyotykayttokokeilut, joiden avulla
voidaan l6ytda uusia ja tehokkaita keinoja valjastaa sivuvir-
tojen kierratysravinnepotentiaali. Tehtaiden ja muiden toi-
mijoiden valinen yhteysty6 on valttaméatonta uusien hyoty-
kayttomenetelmien kehittdmiseksi ja laaja-alaisen hyddyn-
tamisen mahdollistamiseksi.

Metsateollisuudessa puun kaikki osat hyddynnetdan tar-
kasti ja l&hes kaikki sivutuotteet hyddynnetdan edelleen jat-
koprosesseissa. Prosesseissa kiertavilla ravinteilla on kui-
tenkin nykyista hyotykaytt6d enemman kierratyspotentiaa-
lia. Vuonna 2019 metséteollisuuden sivuvirtojen sisalta-
masta typesta vain pieni osa ja fosforista, kaliumista ja kal-
siumista arviolta noin neljannes paatyi ravinnekierratyk-
seen.

Ravinnekadenjalki

Sivuvirtojen energiahyotykaytdssa syntyvan tuhkan lannoi-
tekayton lisddminen on hyva tapa tehostaa ravinteiden kier-
ratystd, koska se sisaltdé runsaasti fosforia, kaliumia ja kal-
siumia. Tuhka soveltuu erityisen hyvin lannoitekayttoon tur-
vemaalla sijaitsevissa metsissa, joiden kasvua rajoittaa fos-
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fori ja kalium, ja joiden lannoittaminen tapahtuu kustannus-
syistd harvoin. Tuhkalannoitus hillitsee ilmastonmuutosta
kilhdyttamalla puuston kasvua ja siten hiilensidontaa pit-
kalla aikavalilla - tuhkalannoituksen kasvua lisaava vaiku-
tus voi nadkyd metsissd useiden vuosikymmenten ajan.
Tuhka onkin metséateollisuuden merkittdvin fosforipitoinen
sivuvirta ja koska fosfori on uusiutumaton luonnonvara, on
sen kierratys erityisen tarkeaa.

Suurin osa sivuvirtojen sisaltamasta typesta karkaa nyky-
toimin ilmaan. Kuoren ja kuorihiekan hyotykayton lisaami-
nen esimerkiksi viherrakentamisessa tai kompostin tukiai-
neena on potentiaalisin reitti lisata typen kierratysta.

Myds muita sivuvirtoja, kuten lietteita ja meesaa, voidaan
hyodyntaa lannoitteiden ja maanparannusaineiden valmis-
tuksessa. Vaikeimmin hyddynnettavéalle viherlipeasakalle
on kehitteill& innovatiivisia hyotykayttotapoja.

Ravinteiden kierratyksen haasteet ja mahdollisuudet

Uusilla toimintatavoilla ja innovaatioilla on keskeinen rooli
kierratyspotentiaalin valjastamisessa. Esimerkiksi madatta-
madiden ja kompostointilaitosten rejektivesid on alettu kayt-
tdd metsateollisuuden jatevedenpuhdistamoilla typen lah-
teend. Vastaavanlaisia ratkaisuja voidaan ottaa kayttoon
my6s muiden metsateollisuuden tehtaiden jatevedenpuh-
distamoilla ja vahentda siten neitseellisten ravinteiden li-
saamista puhdistusprosesseihin ja niiden vesistopaastoja.

Lannoitteiden loppukayttgjien kannalta tarkeda on lannoit-
teiden turvallisuus, jatkuva saatavuus, edullisuus, ymparis-
toystavallisyys ja niiden vaikutukset maaperan kasvukun-
toon. Sivuvirtapohjaisten lannoitteiden jatkuva saatavuus
voi olla neitseellisiin lannoitteisiin verrattuna epavarmaa ja
niissa voi esiintya laadullista vaihtelua.
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Kiertotaloutta tukevilla digitaalisilla ratkaisuilla kuten kierto-
taloudelle tArkean datan maarittelylla, keraamisella ja avaa-
misella on suuri merkitys kiertotalouden mahdollistajana.
Ravinteiden kierron ja kierratysasteen seuraaminen, teke-
minen nakyvaksi ja toimenpiteiden kohdistaminen oikein on
tarke&a toiminnan kehittdmiseksi ja tehostamiseksi

Lainsdadanttohjauksella on suuri merkitys ravinteiden kier-
ratyksen edistdmisen kannalta EU:ssa ja kansallisesti.
Lainsdadantbohjauksen tulee olla johdonmukaista, enna-
koitavaa ja pitkdjanteistd, jotta toivottuja tuloksia saavute-
taan. Yleisesti ottaen positiivisia kannustimia pidetddn pa-
rempina kuin yrityksille lisdkustannuksia tuovia ohjauskei-
noja. Kierratysmateriaalien markkinoita tulee edelleen vah-
vistaa, ja sivutuotteiden ja jatteiden hyotykayton tulee olla
lainsdadanndllisesti sujuvaa — tastd esimerkkina sivutuot-
teiden ja jatteiden lannoitekayttd. Tapauskohtaisen sivu-
tuotteeksi tai jatteeksi luokittelun tulisi olla mahdollista ja se
voisi olla nykykaytantéakin helpompaa.

Ravinteiden kierratyksessd on myds varmistettava, etta
kierratysmateriaalien kayton lisd&dminen on kokonaisuutena
ymparistéllisesti kestavaa, eika johda ympariston kannalta
epaedullisiin raaka-ainevirtoihin esimerkiksi pitkien kulje-
tusmatkojen vuoksi. Ravinteiden alueellinen tarve ja ky-
syntd eivat valttamatta vastaa tuotantoa. Alueelliset
erot lannoitustarpeessa ovat suuria. Ne johtuvat p&dosin
kotieldin- ja viljantuotannon painottumisesta eri alueille. Pit-
kat kuljetusetaisyydet lisaavat myos kustannuksia.

Kunnilla ja alueilla on téarke& rooli kiertotaloutta tukevien
palveluiden ja ratkaisujen suunnittelussa ja edistdmisessa
yhdessa alueen toimijoiden ja yritysten kanssa. Niilla on tar-
ked rooli muun muassa kiertotaloutta tukevien toimijaver-
kostojen ja -ekosysteemien mahdollistamisessa
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Metsateollisuuden tuotteiden globaalit markkinat kasvavat
ja uusilla tuotteilla on entista suurempi rooli koko sektoria
ajatellen. Uudenlaiset puupohjaiset ratkaisut tarjoavat paitsi
merkittdvaa liiketoimintapotentiaalia ja ratkaisuja erityisesti
ilmastonmuutoksen torjuntaan ne voivat mygs korvata ma-
teriaaleja, joiden tuotantoon liittyy merkittavia kesta-
vyyshaasteita. Puurakentamisen kasvattaminen on erin-
omainen keino lisata kiertotalouden toteutumista rakenta-
misessa. Ravinteiden kierron kannalta useimmilla naista
tuotteista ei kuitenkaan ole isoa merkitysta — esimerkiksi
biopolttoaineet tai sellu eivat sisalla merkittavia maaria ra-
vinteita.

Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty toimenpidesuosituksia met-
sateollisuuden ravinteiden kierratyksen lisd&miseksi.
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Taulukko 4. Sivuvirtakohtaiset toimenpidesuositukset metséteollisuuden ravinteiden kierrattamispotentiaalin maksimoimiseksi.

Sivuvirta

Toimenpide

Potentiaali

Haasteet ja rajoitukset

Merkitys

Puutuhka

Kayton lisdaminen metsé- ja pelto-
lannoitteena

Tuhka soveltuu hyvin metsalannoitukseen.
Erityisen hyvin se soveltuu runsastyppisten ja
ojitettujen turvemaiden lannoitukseen, joiden
rajoittavana tekijand on kaliumin ja fosforin
saatavuus. Merkitys erityisesti fosforin kierra-
tyksen kannalta on suuri.

Tuhka voi siséltda puusta peraisin olevia ras-
kasmetalleja (esim. kadmium), jotka voivat es-
taa kayton peltoviljelysséa. Tuhka ei sisalla typ-
ped, eika siten sovellu yksindén peltolannoi-
tukseen.

Erotustekniikoiden kehittyminen raskasmetal-
lien ja muiden haitta-aineiden poistamiseksi
tuhkasta mahdollistaa entisté laajemman tuh-
kien hyotykayton.

Suuri

Kuori ja kuorihiekka

Kayton lisédminen katemateriaa-
lina, kompostin tukiaineena, viher-
rakentamisessa ja kasvualustojen
raaka-aineena.

Kuorikate parantaa sadeveden imeytymista
kasvien juuriston kaytt66n, suojaa maanpin-
taa kuivumiselta ja eroosiolta sekd parantaa
hyddyllisten pienelididen elinolosuhteita. Ka-
temateriaalina kuoren sisdltdma typpi paasee
kiertoon.

Kuori on metsateollisuuden oman bioenergi-
antuotannon tarkein raaka-aine. Sen kuljetta-
minen pitkia matkoja ei mytdskaan ole kustan-
nustehokasta eika ilmastoystavallista.

Kohtalainen

Jatevedenpuhdista-
mon liete

Kayttd lannoitteena, maanparan-
nusaineena, viherrakentamisessa
ja kasvualustojen raaka-aineena.

Lietteitd voidaan hyddyntdd energianhyoty-
kayton liséksi myés monilla muilla tavoilla, jos
ne stabiloidaan esimerkiksi méadattamalla tai
kompostoimalla. Lisaamalla ravinnepitoista,
runsaasti orgaanista ainesta sisaltavaa lietetta
viljelymaahan voidaan lannoituksen liséksi pa-
rantaa maaperan fysikaalista ja biologista ra-
kennetta ja siten kasvattaa pellon veden- ja
ravinteiden pidatyskykya.

Verrattuna maatalouspohjaisiin lietteisiin met-
sateollisuuden lietteiden ravinnepitoisuus on
vaatimaton. Lannoitekaytossa edellyttéda
yleensd stabilointia / hygienisointia ennen
kaytt6a. Tulee varmistaa, etta tayttaa lannoi-
telainsdaddannon vaatimukset.

Kohtalainen

Kuitu- ja pastaliete

Kayttd lannoitteena, maanparan-
nusaineena ja kalkitusaineena. Yli-
maaraisen pastan kierratys takai-
sin prosessiin.

Pastaliete sisaltaa paljon kalsiumia ja sita voi-
daan hyo6tykayttdd maataloudessa. Pastapi-
toisille vesille on kehitteilla kasittelymenetel-
mid, joilla pasta voidaan kierrattaa takaisin
prosessiin (esimerkiksi ultrasuodatus ja dis-
pergointi-menetelmad), jolloin neitseellisen kal-
siumin tarve vahenee.

Kuitu- ja pastalietteiden ravinnepitoisuus on
kalsiumia lukuun ottamatta usein vaatimaton.
Lannoitekaytdssa edellyttaa yleensa stabiloin-
tia / hygienisointia ennen kaytt6d. Tulee var-
mistaa, ettd tayttdd lannoitelainsdddannon
vaatimukset.

Kohtalainen
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VAHANEN

Sivuvirta

Toimenpide

Potentiaali

Haasteet ja rajoitukset

Merkitys

Meesa ja mee- Kayttd kalkitusaineena maanvilje- | Meesa siséltda paljon kalsiumia ja silla voi- | Meesakalkki ja kalkkipoly sisdltavat jonkin ver- | Kohtalainen
satuhka/kalkkipoly | lyssa ja neitseellisen kalkin korvik- | daan korvata neitseellista kalkkia ja erilaisia | ran raskasmetalleja, mutta pitoisuudet ovat
keena teollisuudessa. kalkitusaineita. Meesakalkkia ja kalkkipolya | yleensa alhaisia.
voidaan kayttdd maataloudessa rakennekalk-
kina parantamaan maaperan viljelykuntoa ja
vahentam&an fosforin huuhtoutumista vesis-
toihin. Rakennekalkki soveltuu parhaiten savi-
maille, joiden vedenlapaisevyyttd ja raken-
netta se parantaa.
Kuitu/nollakuitu Kaytto lannoitteena ja maanparan- | Nollakuitua voidaan levittdd peltomaille. Kuitu | Nollakuitu on niukkaravinteista ja vaatii | Kohtalainen
nusaineena. vahentdd maan liettymisherkkyyttd, minké& | yleensé lannoitekayttssa lisatyppea. Se hyo-
seurauksena fosforipitoisen maa-aineksen | dynnetdén talla hetkellda energiantuotan-
kulkeutuminen vesistoihin vahenee. nossa.
Kuitusavi Poltetun kuitusaven lannoitus- ja | Poltettaessa kuitusaven kalsium konsentroi- | Kuitusavi siséltdd vahan ravinteita, 1&hinnd | Vahainen
maanparannuskayttt tuu tuhkiin, joita voidaan kayttaa lannoitus- ja | kalsiumia. Kuitusavi soveltuu sellaisenaan hy-
maanparannuskayttssa. vin muihin tarkoituksiin kuten kaatopaikkara-
kentamiseen.
Viherlipeasakka Kaytto kalkkikiven korvikkeena sa- | Viherlipedsakalla voidaan korvata neitseel- | Viherlipedsakan kayttd kalkkikiven korvik- | Vahainen
vukaasujen puhdistuksessa. listé kalkkikived ja pienentéa voimaloiden hiili- | keena savukaasujen puhdistuksessa on rajoi-
jalanjalked. tettua ja viela kokeiluvaiheessa samoin kuin
kayttd rakennusmateriaalin ja keinokivien val-
mistuksessa. Savukaasujen puhdistuksessa
kalsium ei paady ravinteiden kierratykseen,
mutta se vahentda neitseellisen kalsiumin
kayttoa. Hyotykayttd myos loppuu kivihiilen
polton loppuessa.
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Taulukko 5. Yleiset toimenpidesuositukset metsateollisuuden sivuvirtojen ravinteiden kierrattamispotentiaalin kayttdonottoon.

Metséateollisuuden
osa-alue

Toimenpide

Potentiaali

Haasteet ja rajoitukset

Merkitys

dyntdminen

hyddyntdminen esimerkiksi ma-
dattdmalla samalla hyddyntaen
niiden energiasisalto.

Myds uusia menetelmia tutkitaan,
kuten lietteiden kasittelyd HTC-
markahiiltomenetelmalla.

tuotettujen sivutuotejakeiden jalostusar-
von kasvattaminen ja bioenergian tuo-
tanto.

taloudellisesti ja ympéristdn kannalta koko-
naisedullisten uusien menetelmien I6ytami-
nen.

Tutkimus ja kehitystoi- Uusien hyodtykayttdmenetelmien | Ravinteiden kierratyksen lisdaminen. Haasteena voi olla teknisesti, taloudellisesti | Suuri
minta kehittdminen esimerkiksi viherli- Kaatopaikalle siioitettavan istteen mas- ja ympaéristén kannalta kokonaisedullisten
peasakalle. aatopaikalie sijol van | uusien menetelmien I6ytdminen.
ran pienentéminen.
Uusien tekniikkojen kehittdminen Tuhkan lannoitekdytbn lisdantyminen
sivumateriaalien  hyédynnetta- maataloudessa y y
vyyden parantamiseksi, esimer- '
kiksi raskasmetallien ja muiden
haitta-aineiden poistamiseksi
tuhkasta ja lietteiden kasittelyyn.
Jatevedenpuhdistus Jatevedenpuhdistamoille lisatty- | Neitseellisten ravinteiden kayttn ja jate- | Mahdollisuudet selvitettdva tapauskohtai- | Kohtalainen
jen ravinteiden korvaaminen kier- | veden puhdistuksen tehokkuus. sesti.
ratysrav inteillatai rejektivesien Kokeiluissa on ollut haasteita rejektivesien
ravinteilla. ; X o . .
laadun ja ravinnepitoisuuden vaihdellessa ja
Runsaasti ravinteita sisaltavien lietteiden laskeutumisessa, jolloin jateve-
jatevesien yhteispuhdistus met- denpuhdistamon puhdistusteho on heikenty-
sateollisuuden jatevesien nyt.
kanssa.
Lietteiden kasittely ja hyd- | Entistd monipuolisempi lietteiden | Lietteiden lannoitekayton liséantyminen, | Haasteena ovat lietteiden laatu ja teknisesti, | Kohtalainen
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Haasteet ja rajoitukset

Merkitys

Koko metsateollisuus

Raaka-aineiden ja sivuvirtojen ra-
vinnepitoisuuksien ajantasainen
seuraaminen ja ravinnekadenjal-
jen laskeminen huomioiden varsi-
naisen lannoitekayton lisdksi
muussa hyotykaytossa ravintei-
den kierratykseen paatyvat ravin-
teet, kuten maanparannuskaytto.

Ravinteiden kierron ja kierratysasteen
seuraaminen, tekeminen ndkyvaksi ja toi-
menpiteiden kohdistaminen oikein ravin-
teiden kierron edelleen kehittamiseksi ja
tehostamiseksi. Tata tyota tehdaan talla-
kin hetkella. Toimintatapoja voisi kuiten-
kin edelleen kehittda. Esimerkiksi tilas-
toinnissa maanparannuskayttd kohdiste-
taan kategoriaan muu hyotykayttd, josta
vain osa on ravinteiden kierratysta.

Kiertotaloutta tukevilla digitaalisilla ratkai-
suilla, kuten kiertotaloudelle tarke&én da-
tan maarittelylla, keraamisella ja avaami-
sella on suuri merkitys kiertotalouden
mahdollistajana.

Haasteena ovat sivuvirtojen epatasalaatui-
suus ja ravinnepitoisuuksien vaihtelu.

Kohtalainen

Biohiilen valmistus

Kiinnostus pyrolyysilla eli kuiva-
tislauksella orgaanisista sivuma-
teriaaleista valmistettavaa bio-
hiiltd kohtaan on kasvanut viime
vuosina. Biohiiltd valmistetaan
esimerkiksi metséatalouden puu-
perdisistd sivumateriaaleista ja
se voisi soveltua hyvin my6s met-
sateollisuuden sivuvirtojen kasit-
telyyn.

Biohiilella on lukuisia korkean jalostusar-
von tuotesovelluksia liittyen mm. veden ja
ilmanpuhdistukseen, ravintoon, kosme-
tiikkaan ja muihin vastaaviin tuotteisiin,
joissa biohiili korvaa fossiilisia materiaa-
leja. Biohiiltd voidaan esimerkiksi kayttéda
kasvualustoissa, joissa sen sisaltamat ra-
vinteet paatyvat takaisin luonnon kierto-
kulkuun.

Metséteollisuudessa sivutuotteille on muita-
kin soveltuvia kayttokohteita bioenergiantuo-
tannosta biopolttoaineiden valmistukseen ja
edellda kuvattuihin ravinteiden kierratysrat-
kaisuihin.

Vahainen
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