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Tutkimuksen tavoite ja
tehtava

Arvioida metsiin soveltuvien

kierratyslannoitteiden saatavuutta
* Tuhkat — Maara ja laatu tulevaisuudessa
« Tuhkien jalostaminen epaorgaanisilla
kierratysravinteilla
+ Ravinnelahteiden ja tarvittavien
jalostus/kasittelytekniikoiden tunnistaminen
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Biomassan polton tuhkat lannoitteina

Suomessa on muodostunut vuosittain = Vain osa muodostuvista tuhkista tayttaa
noin 500 000 tonnia tuhkia biomassan lannoitelainsaadannon vaatimukset.
poltosta. = Lainsaadanto uudistumassa

Tuhkia muodostuu eri kokoluokan * EU:n uusi lannoiteasetus

«  Suomen lannoitelainsdadannon kokonaisuudistus
= Tuhkat ja muut kierratysravinteet ovat entista
toivotumpia metsalannoitukseen, kun
mineraalilannoitteiden hinnat ja
valmistuskustannukset ovat nousseet.

laitoksilla ympari Suomen

— suuria ja pienia maaria.
Kattilatekniikalla suuri vaikutus
muodostuvien tuhkien laatuun.
Biomassan polton tuhkia hyodynnetaan
lahinna maarakentamisessa seka

: . 3 Pienia

; ; ; AN Suuria Keskikokoisia
lannoitevalmisteina metsa- ja > 100 MW, 10 - 100 MW, <10 MW,
maataloudessa. laitoksia, jotka laitoksia, jotka Al Iolife-

tuottavat tuhkaa tuottavat tuhkaa tekniikkaan

10 000 — 50 000 t/a 200 — 12 000 t/a Iargzgf;ttl:)\ﬂ:a
~ 30 kpl ~ 140 kpl
' P ~ 400 kpl




Sahkon- ja lammontuotannon polttoaineet
murroksessa

= Kivihiilen kaytto on kielletty sahkon- ja 200
lammontuotannossa 1.5.2029 alkaen.

= Turpeen kayttd vahenee nopeasti
ilmastosyista, paastooikeuden hinta on
noussut voimakkaasti.

» Kuinka kivihiili ja turve korvataan

energiantuotannossa?
+ Kuinka paljon puupolttoaineiden kaytto lisaantyy?
* Kuinka suureen rooliin muu uusiutuva
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» Tuleeko puun kaytolle sahkon- ja lammdntuotannossa Kivihiil
rajoituksia? .
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Polttoaineiden kayttd sahkon- ja lBmmontuotannossa
(Tilastokeskus 2021)
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Kuinka paljon biomassan
polton tuhkia muodostuu
tulevaisuudessa®?

Turpeen tuhkapitoisuus on paljon puupolttoaineita
suurempi

— Tuhkien kokonaismaara laskee.
Puupolttoaineissa luonnostaan enemman ravinteita
— Lannoitekayttoon soveltuvien tuhkien maara
teoriassa kasvaa, mikali turvetta korvataan
puupolttoaineilla.

Vanhemmissa kattiloissa saatetaan joutua
kayttamaan lisaaineita likaantumisen ja korroosion
hallintaan, kun puupolttoaineiden osuus kasvaa —
Esimerkiksi alkuainerikin vaikutusta tuhkan laatuun
ei taysin tunneta.




Puu-turvetuhkaskenaario 2030

Oletukset: Vuonna 2030
* Turpeen kaytto vain
huoltovarmuuspolttoaineena
11 TWh (v. 2020) —» 2 TWh
* Puupolttoaineiden kayttd pysyy
nykyisella tasolla 38...40 TWh
» Puupolttoaineista muodostuvien
tunhkien maara pysyy suurin piirtein
nykyisella tasolla.
» Puu-turvetuhkien kokonaismaara
vahenee lahes puoleen.
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Huom! Kuvassa esitetyt lukuarvot tuhkalle ovat teoreettisia, eivatka
huomioi esimerkiksi petihiekkaa tai tuhkapitoisten lietteiden polttoa.
Todellisuudessa biomassatuhkia muodostuu noin 1,5 kertainen maara.



Polttoainekayton vaikutus puu-turvetuhkien

maaraan tulevaisuudessa

Puupolttoaineiden kayttoon tulevaisuudessa liittyy paljon epavarmuuksia, joten muodostuvien
biomassatuhkien maaraa voidaan arvioida yleisella, teoreettisella kuvalla.
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500000 _ Puu-turvetuhkaa2021 T:;‘y);in
| Puu-turvetuhkaa [TWh]
400 000 .
- Tilastokeskus 2021 45 10
£ 300 000 Afry* 2028 529 4,6
S (perusskenaario)
] 1 1 *
200000 - L i Tuhkaa puupolttoaineista Afry (matalan 2028 48,5 53
{Zuhkalannoitteita; 2021 _ energiapuun
:‘""'"2336": tarjonnan
100 000 - I skenaario)
. |
|
. |
0 T T I T T T T T T T T T T T

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 * https://afry.com/sites/default/files/2023-

_ Puupolttoaineiden kayttd, TWh 02/kotimaisten_polttoaineiden_toimintaymparisto_ja_k
21/03/2023 VTT - beyond the obvious ayttoarviot 2028 saakka loppuraportti 8.2.2023.pdf



https://afry.com/sites/default/files/2023-02/kotimaisten_polttoaineiden_toimintaymparisto_ja_kayttoarviot_2028_saakka_loppuraportti_8.2.2023.pdf
https://afry.com/sites/default/files/2023-02/kotimaisten_polttoaineiden_toimintaymparisto_ja_kayttoarviot_2028_saakka_loppuraportti_8.2.2023.pdf
https://afry.com/sites/default/files/2023-02/kotimaisten_polttoaineiden_toimintaymparisto_ja_kayttoarviot_2028_saakka_loppuraportti_8.2.2023.pdf

Riittaako tuhkaa metsalannoitukseen
tulevaisuudessa?

= QOletetaan, etta tuhkalannoitteen levitysmaara on 4 t/ha.
- 10 000 ha = 40 000 t tuhkaa, 20 000 ha = 80 000 t tuhkaa, 30 000 ha = 120 000 t tuhkaa
* Vertailuna: Talla hetkella tuhkalannoitetaan 12 000 — 15 000 ha.

= QOletetaan, etta 50 % tuhkaskenaarion 2030 mukaan muodostuvista
biomassatuhkista tayttaa lannoitelainsaadannon vaatimukset ja ohjautuu

lannoitekayttoon = 140 000 t tuhkaa vuodessa lannoitekayttoon
+ Vertailuna: Vuonna 2021 Suomessa valmistettiin 164 500 t tuhkalannoitteita,
korkeimmillaan tuotanto on ollut 180 000 t vuonna 2017. (Lahde: Ruokavirasto)

= |Lannoitekaytto kilpailee biomassatuhkista etenkin maarakentamisen kanssa.
Tuhkien hyotykayttdo maarakentamisessa ilmoitusmenettelylla on usein
tuhkan tuottajalle lannoitekayttoa edullisempaa.

» Tuhkia uskotaan riittavan turvemaametsien lannoitukseen jatkossakin,
mikali puun polttoainekayttoon ei tule merkittavia rajoituksia ja tuhkien
toimittaminen lannoitekayttoon saadaan pysymaan kilpailukykyisena
muihin hyotykayttovaihtoehtoihin verrattuna.




Lannoitelainsaadanto
muutoksessa

= EU:n uusi lannoiteasetus tuli voimaan 16.7.2022

« CE-merkityt lannoitevalmisteet, joilla on vapaa liikkuvuus

EU:n alueella. Ensimmaista kertaa yhtenaisia raja-arvoja
haitallisten aineiden pitoisuuksille.

« Tuhkat hyvaksytty lannoitevalmisteiden raaka-aineiksi,
ainesosaluokka CMC 13 "Termisessa hapetuksessa
muodostuvat materiaalit ja niiden johdannaiset”.

« EU:n lannoiteasetus ei maarittele lannoitevalmisteiden
kayttokohteita.

= Suomen lannoitevalmistelain kokonaisuudistus
« Uusi lannoitelaki 711/2022, lannoiteasetuksen uudistus menossa.
» Uudistuva lainsaadanto edesauttaa kierratyslannoitteiden
markkinoille paasya ja mahdollistaa biomassatuhkien
laajemman kayton lannoitevalmisteiden raaka-aineina.
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Tuhkat soveltlivat s Ilalienaan vain
turvemaai'netsm annoitukseen.
Voidaanko tuhklst;jalostaa parempia
Iannmttelta turve- ja kangasmetsille
'esimerkiksi metsateollisuuden
. !sivuvirroista erotettavia .
klerratysrawn_;elta*ihyodyntaen" g
» -
A Orgaanlsten lklerratysravmtelden levittaminen metsaan ei ole toistaiseksi

sallittua, joten tassa tutkimuksessa kartoitettiin mahdollisia epaorgaamsten
kierriatysravinteiden lihteitia metsiateollisuuden sivu- ja jatevirroista.



Fosfori ja kalium metsateollisuuden
sivuvirroissa = pmm=n

= Lahteet: Tuhka, meesa, jatevesilietteet, ;
viherlipeasakka 5 .

= Kayttéa rajoittaa sivuvirtojen koostumus tai | y z
haitta-ainesisalto, erityisesti raskasmetallit. puscnee Pt | |  Vretpemmatn el | z

- PééaSiassa tUhkan mUKana nOin 20 % Kuva 5. Suomen il "-'f::::mdenzmg‘ fori Nuolien pak kuvastaa sivuvirtojen sis&ltaman fosforin maaraa. K;(onaisfosfoﬁn
fOSfOl'I Sta J a kalluml Sta OhJ autuu mg:ﬁgi{l;;%e;tukﬁhmnnema (k). Eri hydtykayttékohteisiin pdatyvan fosforin osuus (%) on laskettu sivuvirtojen si: i
lannoitekayttoon, mutta Iahes 70 % — ) +” )
maarakentamiseen! '\ ’

» Fosforin ja kaliumin kierratysta sivuvirroista e fomilinen z -
voitaisiin tehostaa lisdamalla tuhkien éfgi T -
lannoitekayttoa. _ ol .

> Vaatii uusia kasittelyprosesseja tuhkille. e :

g L o

Kuva 6. Suomen metséteollisuuden vuoden 2019 kaliumtase. Nuolien paksuus kuvastaa sivuvirtojen siséltdmén kaliumin méérdd. Kokonaiska-
liumin m&éré on ilmoitettu kilotonneina (kt). Eri hydtykayttokohteisiin paétyvan kaliumin osuus (%) on laskettu sivuvirtojen siséltdmésté kokonais-
kaliumin mééréasta (8 kt).

. Kuvien lahde: Vahanen Environment Oy, Metsateollisuuden tehdasprosessien ravinnetase ja —kadenjalkiselvitys, Metsateollisuus ry. 2021
21/03/2023  VTT - beyond the obvious https://global-uploads.webflow.com/5f44f62ce4d302179b465b3a/6178f6fc6d86111c11ff4ebc_ENV2300%20Metry%20Ravinnetase-
%20ja%20k%C3%A4den|%C3%A4lkiselvitys.pdf
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Typpi metsateollisuuden sivuvirroissa

= Lahteet: kuori, puru, hake, bioliete,

Urea 3 kt

)

kuitu- ja pastalietteet Y F
= Suurin osa typesta ohjautuu polttoon 3 b
kuoren, purun, hakkeen ja lietteiden TN '
mukana, josta typpi vapautuu ilmaan. y .
. . . — uﬂu-‘japasla- -
» Typpea voitaisiin ottaa talteen 1 1 - e —
erilaisista kaasuvirroista R Wi

» Vaatii uusia prosessivaiheita ja uutta

Kuva 4. Suomen metséteollisuuden vuoden 2019 typpitase. Nuolien paksuus kuvastaa sivuvirfojen siséltdmén typen méaérdd. Kokonaistypen

. ey e . . mééré on ilmoitetfu kilotonneina (kt). Eri hydtykayftokohteisiin paétyvén typen osuus (%) on laskeftu sivuvirtojen siséltéméstd kokonaistypen
teknologiaa — todennakoisesti kallista.  mses 9w,

Vaatii tutkimusta.

Kuvan lahde: Vahanen Environment Oy, Metsateollisuuden tehdasprosessien ravinnetase ja —kadenjalkiselvitys, Metsateollisuus ry. 2021
https://global-uploads.webflow.com/5f44f62ce4d302179b465b3a/6178f6fc6d86111c11ff4ebc ENV2300%20Metry%20Ravinnetase-
%20ja%20k%C3%A4denj%C3%A4lkiselvitys. pdf
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Typpi sellutehtaan kaasuvirroissa

= Eniten ammoniakkia on vakevissa hajukaasuissa
 Pitoisuuksissa suurta vaihtelua tehdaskohtaisesti.
« Noin 0,05 - 1 til-%, 10 - 40 m3n ilmakuivattua sellutonnia kohti.
= Merkittavia pitoisuuksia on soodakattilan ja kaustisoinnin kaasuissa.
+ Tuotekaasun typpipitoisuus 48 % (N,-muodossa)
=  Ammoniakki haihtuu mustalipeasta haihdutuksen alkuvaiheessa
+ Paatyy metanoliin ja tiivistymattomiin kaasuihin (NCG)

Waste
water on water on
outside of outside of
fiber

Ideatason esimerkKi Hajukaasut H,SO,
typen talteenotosta valmistukseen NH; sisaltavat
hajukaasuista (NH4-N pitoisuus pieni) hajukaasut
membraanikontaktorilla: S s
Distribution tube Battle ] Housing
Cantridge Hollow Fiber Membrane / Coltestion Tube Kaytettavasta haposta riippuen saadaan
.. L erilaisia tuotteita lannoitteiden raaka-aineiksi:
Syoéte: ’
NH, >500 ppm 2NH; + H,SO, — (NH,),SO
esisuodatus <10 pm HsPO, = (NH,),HPO, ’ Hf\jo: N NH4?\1203 )

lampétila ~ 40°C
pH>10



Mahdollisia erotus- ja kasittelytekniikoita
ravinteiden jalostamiseksi sivuvirroista

I I S S S S S S .y

. o NH,;+H,0 H,SO (NH),S0, N\
Esimerkiksi: e M5S0, .

= Konsentrointiin perustuva kiteytys | | | Na,SO,

|
e ae . I Mg

Jaahdytyskiteytys I Na,S0, |
Saostus kaksoissuolana % N SN
Konsentrointi | |

|

|

|

* Nanosuodatus (NF)

]
- e e s - =

+ Haihdutus (NHR)a“vAig(néeo)
: MembraanltlSIaus (MD) Liukoisuus 200 g/l at 20°C (0.8 mol/l)
= Arvonnosto, muokkaus 80, 1521
- Elektrodialyysi (ED) Ve Mmoo,
® Puhdistus . .
- NF ED Ideatason konsepti (NH,),Mg(SO,), eli Tutton
- Membraanikontaktori (MC) suolan valmistukseen. Saman kaltaisella

kiteytyksella voidaan valmistaa myos struuviittia,
NH,MgPO,, jos sulfaatin sijaan lisataan fosfaattia
ja kiteytys tehdaan alkalisissa olosuhteissa.

 Ultrasuodatus (UF)
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Yhteenveto ja johtopaatokset

" Muodostuvien puutuhkien maara pysynee jatkossa nykyisella tasolla, mutta puu-
turvetuhkien kokonaismaara laskee turpeen polton vahentyessa.

= Tuhkat riittavat turvemaametsien lannoitukseen jatkossakin, mikali puun
polttoainekayttoon ei tule merkittavia rajoituksia ja tuhkien toimittaminen
lannoitekayttoon saadaan pysymaan kilpailukykyisena muihin hyotykayttovaihtoehtoihin
verrattuna.

= Tuhkien kilpailukykya metsalannoituksessa voitaisiin parantaa kasvattamalla niiden
ravinnepitoisuutta kierratysravinteilla tai jalostamalla niista typpea sisaltavia
kangasmetsien lannoitteita.

= Suurin osa metsateollisuuden sivuvirtojen sisaltdmasta kaliumista, fosforista ja
kalsiumista paatyy jo nykyisellaan tuhkiin. Iso osa tuhkista sen sijaan paatyy
maarakentamiseen ja ravinteet jaavat hyodyntamatta.

= Suurin osa metsateollisuuden sivuvirtojen sisaltdmasta typesta vapautuu poltossa
ilmaan. Kierratysravinteiden valmistus ottamalla talteen typpea kaasuvirroista vaatisi
uusia prosessivaiheita ja teknologiaa.

= EU:n ja Suomen tasolla uudistuva lannoitelainsdadantd edesauttaa
kierratyslannoitteiden markkinoille paasya ja mahdollistaa biomassatuhkien laajemman
kayton lannoitevalmisteiden raaka-aineina.
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