Lietelannan kemiallinen fraktiointi: fosforin saostaminen
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TiivistelImé&

Sian- tai naudanlietelanta sisdltdd liikaa fosforia kiytettdviksi karjatilojen pelloille, joilla maan
fosforipitoisuudet ovat korkeita. Ongelma rajoittaa tuotantoyksikéiden kokoa tai pakottaa viljelijit
lisimaan hankintaan. Lannan fosfori pitdisi voida poistaa tai ratkaisevasti vihentdd ennen pellolle ajoa.

Esiteltdavd menetelma perustuu saostusvalmisteen kayttoon lietesdiliossd ja sakan sedimentaatioon
lietekaivon pohjalle ilman erityisid koneinvestointeja. Ennen sedimentoitumisvaihetta saostusvalmiste
sekoitetaan lietesdiliodn normaalilla lietteen sekoittajalla. Muutaman piivan tai viikon aikana
saostusvalmiste sitoo fosforia nestejakeesta sedimentoituvaan kiintoainekseen (alite), jolloin lietteen
yldosaan erottuu ldhes fosforiton tai vain vdhan fosforia sisdltdva nestefraktio (ylite). Jakeiden ylite:alite
tilavuussuhde on noin 1:1 tai jopa 2:1, niin kuin sianlannan lietelannan fraktioinnissa todettiin.
Sedimentoituneen sakan kuiva-ainepitoisuus oli 15-18 % ja ylitteen 1,5-2 %. Lahes fosforivapaa ylite
voidaan pumpata lietelannan levityskalustoon ja kdyttia typpi-kalium- lannoitteena korkean fosforiluvun
lohkoille. Fosforia siséltdva alite voidaan hyddyntdd lannoitteena tilalla tai tilan ulkopuolella tai
esimerkiksi energiantuotannossa.

Toisin kuin rauta- tai alumiinisulfaatilla saostettaessa, fosfori pysyy tdssd menetelmissa
viljelykasveille kiyttokelpoisena kasvinravinteena: Menetelméssd vesiliukoinen fosfori saostetaan
amorfisiksi kalsiumfosfaateiksi tai ammoniummagnesiumfosfaatiksi eli struviitiksi, joka on todettu
erinomaiseksi lannoitteeksi. Saostuminen onnistuu, jos lietteen pH on yli 8. Koska varsinkin lietelannan
pH on luontaisesti hapanta ja sisdltdd paljon pH:ta puskuroivaa kuiva-ainetta, lietelannan pH nostetaan
saostusvalmisteen avulla ldhelle 8. Laboratorio- ja tilakokeiden perusteella nestejakeen vesiliukoisen
fosforin méaéara laski alle kymmenesosaan paljon liukoista fosfaattifosforia sisdltavélla sianlietelannalla
(700 mg/kg:sta tasolle 10-20 mg/kg). Tutkitun naudanlietelannan fosfori vaheni noin viidennekseen (250
mg/kg:sta tasolle 50 mg/kg). Naudanlietelanta oli tdsséd tutkimuksessa haastavampi kuin sianlietelanta:
Naudanlietelanta oli happamampaa ja kuiva-aine puskuroi pH:n nousua, mutta koe tehtiin my0s
viiledmmissa olosuhteissa huhtikuussa kun sianlietelantakoe tehtiin toukokuun puolenvilin jalkeen.

Tutkimuksen mukaan saostusvalmisteen kayttomaara vaihtelee 5-8 kg lietetonnia kohti. Helposti
lietteeseen liukenevaa kalsiumsulfaattia ja magnesiumoksidia sisdltdvaa saostusvalmistetta tarvitaan sita
enemman mitd suurempi on lietteen kuiva-aine- ja/tai fosforipitoisuus. Menetelmin tilakdyttod ja
kannattavuutta naudanlietelannan késittelyssé arvioidaan eri paperissa (Alasuutari ym. 2008: Lietelannan
kemiallinen fraktiointi: kdytto ja kannattavuus). Tuotekehitystyd jatkuu varsinkin naudanlietelannan
kohdalla.
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Johdanto

Sian- tai naudanlietelanta sisdltdé liikaa fosforia kéytettdvaksi karjatilojen pelloille: Viljelykasvien
tarpeeseen ndhden lietelanta sisiltdé ylen mairin fosforia suhteessa typpeen. Lietelannan N:P on 2:1 - 4:1
kun viljelykasvien ottama N:P on 4:1 - 9:1. Kun lantaa on levitetty kasvien typen tarpeen mukaisesti, osa
lannan fosforista on jadnyt kayttdmattd. Lopputuloksena karjatilojen peltojen fosforipitoisuudet ovat usein
luokassa arveluttavan korkea, miké rajoittaa lannan kdyttdd néilld mailla. Jotta fosforimédéra pysyisi
sallituissa rajoissa, eldintuotantoyksikoiden kokoa pitéisi supistaa. Vaihtoehtoisesti viljelijat ovat
hankkineet lisdmaata tai tehneet lannan vastaanottosopimuksia naapuritilojen kanssa korkean
fosforipitoisuuden omaavan lietelannan levittdmiseksi suuremmalle peltoalalle. Lannan kuljettaminen
kauas vdhemmén fosforia siséltdville peltolohkoille tai biokaasulaitoksiin aiheuttaa suuria
kuljetuskustannuksia. Ongelmien ratkaisemiseksi lannan fosfori pitdisi voida poistaa tai ratkaisevasti
vihentdd ennen pellolle ajoa. Toisaalta arvokkaiden kasviravinteiden kierrdttiminen viljelyssd ja
pitiminen kasveille kéyttokelpoisena on kestidvin kehityksen mukainen ratkaisu.

Lieteongelmaan on haettu ratkaisua lannan mekaanisella separoinnilla: Lietelannan fosforipitoinen
kiintoaines voidaan esimerkiksi erottaa nesteesté ruuvilla tai keskipakoisvoimalla seulojen avulla (Burton
2006, Balsari et al. 2006). Mekaaninen separointi vaatii kuitenkin lietteen pumppaamisen lietekaivosta
erilliseen separaattoriin. Esimerkiksi Kemira Water'in menetelméssa tilalle vieddén siirrettédva kontti tai
tilalle asennetaan kiinted lannankasittely-yksikkd, jonka kautta lanta separoidaan ja jakeet palautetaan eri
sdilidihin erilliseen jatkokayttoon. Flokkulaatiota eli kiintoaineksen kasautumista edistetdéin polymeereilld,
jatarvittaessa fosforia voidaan saostaa rautavalmisteella (Kemira Water 2007). Akryyliamidien kdytt6on
perustuva polymeereilld flokkulointi lienee kuitenkin suuressa mittakaavassa ekolologisesti kyseenalaista;
akryyliamidien hajoaminen maassa hidastuu kun pitoisuudet kasvavat. Samoin raudalla tai alumiinilla
fosforin saostaminen rikastaa maaperéén alumiini- ja rautafosfaatteja, joiden sidos ei aukea viljelymaan
pH:ssa (pH>5).

Laboratorio-oloissa on osoitettu, ettd myds kalsiumsulfaatilla voidaan saostaa lietelannan fosforia.
Heinonen-Tanski ym. (2000) raportoivat, etti sianlietteen liukoisen fosforin pitoisuus laskee
kalsiumfosfaatin saostumisen myota, mikéli lanta ilmastoidaan. Liséksi lietelannassa kiteytyy spontaanisti
struviittia, MgNH,PO,6H,0, mikéli lietteessd on riittdvasti magnesiumia, ammoniumtypped ja fosforia
sekéd pH on lahelld 8,5 (Nelson ym. 2003). Yleensa lietelannan pH on 6,5-7 eika tarvittavia alkuaineita
struviitin muodostumiseksi ole oikeassa suhteessa. Siten esim. Schulze-Rettmer, (2001, 2007) kuvaamassa
menetelmaissa lietelanta-altaaseen liséttiin magnesiumoksidia (MgO) seka fosforia struviitin saostamiseksi.
Romer (2006) raportoi kvartsihiekassa tehdyn astiakokeen perusteella, ettd struviitti on erinomainen
fosforilannoite ja samanveroinen kuin Ca(H,PO,) kun taas rautafosfaatin (FePO,) fosfori ei ollut lainkaan
kasvin kéytettavissa.

Tamain tutkimuksen tavoitteena oli kehitti4 jokaisen tilan helposti omaksuttava menetelmé saostaa
ja jakaa lietelannan fosfori kahteen eri jakeeseen ilman merkittivid koneinvestointeja. Menetelmén
kehittimisessa pyrittiin valttimaan lannan siirtelya ja kuljetusta késittelyn aikana. Lisdksi lannan ravinteita
pyrittiin saostamaan siten, ettei niitd sidottaisi pois ravinnekierrosta vaan lanta sdilyisi kasvien
ravinneldhteend. Siten tuotekehityksessa ei kéytetty rautaa tai alumiinia, vaan fosfori pyrittiin sitomaan
kalsiumin ja magnesiumin avulla. Tavoitteena oli saada lannoituskdyttéon véhintddn puolet lietelannan
tilavuudesta siten, ettd lantajaetta voitaisiin levittdd suoraan pellolle eikd levitettdvin osuuden
fosforipitoisuus olisi liian korkea.

Aineisto ja menetelmat

Fosforia saostettiin naudan- ja sianlietelannasta kevédlld 2007 kahdella maatilalla lietesdilidissé.
Laboratoriossa ja konteissa tehtyjen esitutkimusten perusteella lietesdilidihin lisdttiin dihydraatti
kalsiumsulfaattia (CaSO,4-2H,0) eli kipsid, jota syntyy fosforihappoteollisuuden sivutuotteena (Kemira
Growhow Oyj, Siilinjérven tehtaat). Kipsid ja MgO:a sekoitettiin traktorikéyttdiselld ruuvilla lietteeseen.
Maatilakokeiden aikana lietesdilion pinnasta ja keskiosasta otettiin ndytteitd, joista mitattiin pH ja
vesiliukoinen fosfori. Ndytteenoton yhteydessd mitattiin lietteen lampdétila ja redox-potentiaali (Marvet
Junior 2000) lietekaivon eri syvyyksissd (naudanlietteelld 20, 50 ja 200 cm). Lopuksi analysoitiin
erikseen lietteen pintaosan eli ylitteen ja sakan eli alitteen kemialliset ominaisuudet (kokonais- ja
vesiliukoinen P, K, kokonais- ja epdorgaaninen typpi, pH). Kokonaistyppi mitattiin kuivapoltolla (LECO),
K ja happoliukoinen P seki epidorgaaninen typpi kolorimetrisesti autoanalysaattorilla (TRAACS) sekd
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vesiliukoinen fosfaatti-P  ionikromatografisesti ja kolorimetrisesti molybdaattireaktiivisena.
Saostusmenetelmdd hiottiin vield naudanlietelannan tilakokeen aikana, jolloin saostusvalmisteet
sekoitettiin eri aikoina:

Naudanlietelanta

Lietealtaassa (2 m x 3 m x 15 m) oli 75 kuutiota naudanlietelantaa. Dihydraatti CaSO,:a (kosteus 30 %)
sekoitettiin 5g kg lietettd seka viikon padsti liséttiin MgO 3 g kg”. Koska naudanlietelannan pH ei
noussut riittivasti, altaaseen liséttiin toinen erd (3 g kg') MgO kuukauden passti. Kokeen alussa altaaseen
liséttiin myos 15 ppm kationista polymeerid (K3450, Kemira Water), joka oli liuotettu 150 litraa vetta.

Sianlietelanta

Sianlietelannan pilottikokeessa saostus onnistui ilman erillisid sdétdja ja sianlietelanta késiteltiin vain
kertaalleen: Metrin syvyiseen noin 65 m’ lietelantasailioon liséttiin CaSO42H,0 4,5 g kg™ seki MgO 3 g
kg'. Lantasdilioon liséttiin samanaikaisesti ennen sekoitusta kationista polymeerié (15 ppm), joka oli
livotettu 180 1 vetta.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Naudan lietelannan ravinnepitoisuudet (g kg') ennen kisittelyd olivat seuraavat: happoliukoinen
kokonaisfosfori 0,35; vesiliukoinen fosfori 0,25; kokonaiskalium 0,24; vesiliukoinen kalium 0,24;
kokonais typpi 2,0 ja ammoniumtyppi 1,3. Kuiva-aine oli 5,6 %. Naudanlanta oli alkujaan sakean
nédkoisté ja pintaan kertyi mikrobitoiminnan kaasunmuodostuksen johdosta kiintoainetta. Polymeeri ei
erotellut kiintoaineista. Ensimméinen MgO-liséys poisti sakkaa lietteen pinnalta. Lietteen pH kuitenkin
pysyi alhaisena (Kuva 1), ja lietteeseen sekoitettiin toinen MgO-erd, joka vasta nosti pH:n ldhelle 8.
Toisen MgO-lisdyksen jédlkeen 23.5.2007 naudanlietteen fosforipitoisuus laski selkeésti (Kuva 2).
Niukasti fosforia siséltdvén naudanlietteen ylitteen ja fosforia kerddvén sakan tilavuussuhde oli noin 1:1.
Kalium ja typpi eivét jakautuneet lannan eri jakeisiin kuten fosfori. Naudan lietelannan sakan kuiva-aine
oli lopuksi keskiméérin 10 % ja ylitteen 2,7 %.

Naudanlietelannan liukoisen fosforin sitominen anaerobeissa oloissa struviitiksi vaati pH:n
nousun. Kalsiumfosfaatin saostui oletettavasti amorfisena, mutta reaktio oli niin ikd4n mahdollinen vasta
pH:n noustessa lahelle 8. Kun pH saatiin nostettua kemiallisesti, fosforin sitominen CaSO,4-2H,0:lla ei
vaatinut Heinonen-Tanski ym. (2001) raportoimaa pH:ta nostavaa ilmastusta. Allaskokeen aikana lietteen
lampotila vaihteli ja kevdin edetessé lietteen lampdtila nousi yli 10-asteiseksi (Kuva 3). Lédmpétilan nousu
todennékdisesti edisti fosfaatin saostumista. Olosuhteet olivat syvemmissa kerroksissa anaerobiset.
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Kuva 1. Naudanlietelannan pH:n vaihtelu késittelyn aikana 30 cm:n (m) ja 80 cm:n (A) syvyydessa.
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Kuva 2. Naudanlietelannan liukoisen fosforin vaihtelu kisittelyn aikana 30 cm:n (m) ja 80 cm:n (A) syvyydessa.
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Kuva 3. Naudan lietelannan lampdtila lieteséilion eri korkeuksissa.

Sianlietelannan tilakoe tehtiin touko-kesikuussa 2007 fosforipitoisella lannalla (kokonaisfosfori 1,1 gkg™';
vesiliukoinen 0,7 g kg™), jonka kuiva-ainepitoisuus oli 4,0 %. Sianlietelanta sisilsi kaliumia 1,7 g kg
(vesiliukoisena 1,0 g kg) ja typped noin 2,5 g kg™, josta liukoista ammoniumtypped oli 1,9 g kg™.
Kaésittelyn myota kalium- ja typpi eivét juuri jakautuneet, mutta fosfori fraktioitui selkedsti: Vesiliukoinen
fosfori laski jo seuraavana péivini tasolle 50 mg kg™ mittaussyvyydelld 0-10 cm ja oli sitd seuraavina
piivind 46 - 56 mg kg'. Viiden paivin padstd 30 cm:n syvyydeltd otetun niytteen liukoisen fosforin
pitoisuus oli 47 mg kg™ (kokonaisfosfori 87 mg kg') (Kuva 4).
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Kuva 4. Sianlietelannan liukoisen ortofosforin pitoisuus kokeen alussa ja kisittelyéd seuraavina péivina.

Sianlietelannalla fosforipitoisuuden lasku onnistui, koska pH nousi vélittomasti yli 8 (Kuva 5). Erottuva
ylite todettiin edustavan 2/3 lietteen kokonaistilavuudesta kokeen lopussa. Polymeeri ei toiminut tallakain
kerralla, silld kationiset polymeerit todennédkdisesti menettivét tehonsa neutraaleissa oloissa ja etenkin
fosfaatin saostumiselle valttdmattomissé alkaleissa oloissa. Alitteen kuiva-aine oli lopussa 18 % ja ylitteen
1,7 %.
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Kuva 5. Sianlietelannan pH kokeen alussa ja késittelyd seuraavina paivina.
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Tutkimusten mukaan saostusvalmisteen kayttomddrd vaihtelee 5-8 kg lietetonnia kohti. Helposti
lietteeseen liukenevaa kalsiumsulfaattia ja magnesiumoksidia siséltdvaa saostusvalmistetta tarvitaan sita
enemman mitd suurempi on lietteen kuiva-aine- ja/tai fosforipitoisuus. Tassd tutkimuksessa sianlietelannan
fosforin fraktiointi onnistui paremmin kuin viileimmissd oloissa tehdyn naudanlietelannan késittelyn.
Tuotekehitysti jatketaan etenkin naudanlietelannan késittelyssa.

Johtopaatokset

Lietelannan vesiliukoisen fosforin méaéraa voidaan merkittdvésti alentaa ilman lannan erillistd kuljetusta
separaattoriin. Lannan fraktiointia ja fosforin erottumista voidaan tehostaa lietesdiliossa lisidmalla lantaan
kalsium- ja magnesiumyhdisteitd siséltdvdd saostusvalmistetta, joka nostaa lietteen pH:n ldhelle 8.
Oletettavasti fosforin saostuminen tapahtuu samanaikaisesti sekd aerobisesti, jolloin muodostuu lahinni
amorfista kalsiumfosfaattia, ettd anaerobisesti, jolloin muodostuu struviittia. Saostuminen useammaksi
yhdisteeksi riippuen paikasta ja olosuhteista lieteséilion sisédlld aikaansaa tehokkaan liukoisen fosforin
saostumisen ja pintalietteen selkiytymisen. Menetelmalla kisitelty lietelannan nesteosa voidaan késittelyn
jilkeen pumpata takaisin maatilan pelloille lannoitteeksi, joka sisiltdd typped ja kaliumia, mutta vain
vihén tai ei ollenkaan fosforia. Fosforipitoinen sakka voidaan kéyttda peltolannoitteena tai raaka-aineena
biokaasutuotannossa.
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