SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 28

Puhdistamolietepohjaiset lannoitevalmisteet kevitviljapellolla — hygieniaindi-

kaattorien tuloksia

Tiina Tontti”, Helvi Heinonen-Tanski” ja Kati Martikainen®

DMTT Kasvintuotannon tutkimus, Lonnrotinkatu 3, 50100 Mikkeli, tiina.tontti @mitt.fi
Ité-Suomen yliopisto, Kuopion kampus, PL 1627, 70211 Kuopio, helvi.heinonentanski @ uef.fi,
kati.a.martikainen @uef.fi

Yhdyskuntien jéitevesien kasittelyssd syntyy puhdistamolietettid vuosittain noin 150 000 tonnia kuivapaino-
na. Suuri osa puhdistamolietteistd ja muista orgaanisista materiaaleista prosessoidaan lannoitevalmisteiksi
kompostoimalla, anaerobisella midatykselld tai kalkkikisittelylld. Orgaanisia lannoitevalmisteita voidaan
kayttdd kasvintuotannossa pitkadvaikutteisina ravinneldhtein ja niiden avulla on mahdollista parantaa maan
viljavuutta ja rakennetta. Orgaanisiin jitemateriaaleihin pohjautuvien lannoitevalmisteiden turvallinen kéyt-
t0 maataloudessa edellyttidd tuotteiden korkeaa hygieenisti laatua.

Puhdistamolietteen madétysjaédnnoksestd valmistettuja lannoitevalmisteita kdytettiin ohran ja kevit-
vehnin lannoitteena Etelda-Savossa vuosina 2010 ja 2011. Ensimmaisen vuoden viljelykokeeseen valittiin
tarkasteltavaksi neljd lietetuotetta: méditetty ja kuivattu puhdistamoliete (kuivattu liete), midétetty ja tur-
peen kanssa tunnelikompostoitu puhdistamoliete (kompostoitu liete), termofiilisessi seosprosessissa mada-
tetty ja kuivattu puhdistamoliete (kuivattu seosliete), sekd méditetty ja termisesti pelletdity ureatdydennetty
puhdistamoliete (rakeistettu liete). Vuonna 2011 tarkastelussa oli kompostoitu liete ja rakeistettu liete. Pel-
tokokeissa kdytetyistd lannoitevalmiste-eristd analysoitiin hygieniaindikaattoreina Escherichia coli, entero-
kokit ja Salmonella. Hygieniaindikaattorit mééritettiin ensimmaisend vuonna myos maasta 2 ja 4 viikkoa
lannoituksen jéilkeen sekd syksylld sadonkorjuun jilkeen. Toisena vuonna hygieniaindikaattorit analysoitiin
vehnikokeen lannoitevalmisteista, mutta ei peltomaasta.

Lannoitevalmisteiden hygieniaindikaattorien médrissa oli selkeitd tasoeroja lietetuotteiden vélilld
vuonna 2010. Pelkké kuivatus ei riittanyt hygienisoimaan lietettd, vaan riittavan hygienisointiasteen (E. coli
< 1000 pmy/g, ei Salmonellaa) saavuttamiseksi liete on muulla tavoin aktiivisesti kisiteltdvd. Hygienisoitu
termofiilisesti médatetty jateseos, kompostoitu liete ja rakeistettu liete olivat hygieeniseltd laadultaan selke-
asti lannoitevalmistesdddosten mukaisia. Vuonna 2011 seki kompostoitu liete ettd rakeistettu liete olivat
hygienialtaan hyvénlaatuisia. Lannoitteiden levityksen jidlkeen vuonna 2010 seurattiin kuivatun lietteen
vaikutusta peltomaan hygieniaindikaattorien miériin kisitteleméttomén peltomaan pitoisuuksiin verrattuna.
Kuukauden kuluessa lannoitevalmisteiden levityksestd E. colin miér oli kuivatulla lietteelld lannoitetussa
peltomaassa 3,9—4,4 log,o pmy/g ja lannoittamattomassa peltomaassa 3,5—4,0 log,, pmy/g. Ohran sadonkor-
juun jilkeen lannoittamattomassa maassa oli 3,8 log;o pmy/g ja lannoitetussa maassa 3,5-4,2 log;o pmy/g.

Puhdistamolietetuotteiden hygieeninen laatu varmistetaan tehokkaalla ja huolellisella prosessoinnil-
la. Termofiilinen madéatys, kompostointi tai terminen rakeistus voivat tuottaa hygienialtaan moitteettomia
puhdistamolietetuotteita lannoituskdyttoon. Hyvilaatuisilla lietetuotteilla peltomaan hygieeninen laatu sii-
lyy hyvina.
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Johdanto

Yhdyskuntien jatevesien kisittelyssd syntyy puhdistamolietettd vuosittain noin 150 000 tonnia kuivapaino-
na. Puhdistamoliete siséltdd kokonaisfosforia keskiméairin noin 20 g ja kokonaistypped noin 30 g kilossa
kuiva-ainetta (SYKE 2010). Nykyisilld jaitevedenpuhdistusmenetelmilla fosfori sidotaan puhdistamoliettee-
seen erittdin tehokkaasti vaikealiukoiseen muotoon. Aiemmin ongelmana olleet puhdistamolietteen raskas-
metallipitoisuudet ovat Suomessa laskeneet merkittavasti (SYKE 2010). Kiinnostus lietemateriaaleja koh-
taan on maataloudessa kasvanut viime vuosina, osaltaan lannoitteiden voimakkaiden hinnanvaihtelujen
vuoksi ja osaltaan lietteiden parantuneen laadun ansiosta. Suuri osa puhdistamolietteistd ja muista orgaani-
sista materiaaleista prosessoidaan lannoitevalmisteiksi kompostoimalla, anaerobisella midéatykselld tai kalk-
kikasittelyllda. Orgaanisia lannoitevalmisteita voidaan kayttida kasvintuotannossa pitkdvaikutteisina ravinne-
lahteind. Niiden avulla on my®s mahdollista parantaa maan viljavuutta ja rakennetta (Diiring & Gith 2002).
Orgaanisiin jatemateriaaleihin pohjautuvien lannoitevalmisteiden turvallinen kayttd maataloudessa edellyt-
tdd tuotteiden korkeaa laatua, etenkin jos jatemateriaali on fekaalista alkuperdd (Albihn & Vinneras 2007).

Jatemateriaaleista tuotettujen orgaanisten lannoitevalmisteiden hygieeninen laatu riippuu raaka-
aineiden laadusta, prosessinhallinnasta, lampdtilasta ja kisittelyajan pituudesta (Feachem ym. 1983). Kor-
keammassa lampdétilassa tarvitaan lyhyempi aika materiaalin hygienisointiin, esim. lannan patogeenit inak-
tivoituvat tehokkaasti termofiilisessa (> 55 °C) lampdétilassa (Heinonen-Tanski ym. 2005). Kun valtaosa
kisiteltavastd materiaalista kay 1dpi késittelyn korkeassa lampétilassa, voi kompostituote tai muu orgaani-
nen lannoitevalmiste olla hygieeniseltd laadultaan hyvai (Christensen ym. 2002). Hygieenisté laatua indi-
koivien organismien tulee olla yhdistettdvissa patogeenildhteeseen, riittdvin runsaslukuisia kvantitatiivisen
miirityksen tekemiseen, kestdvyydeltdin resistenttien patogeenisten organismien kaltaisia ja méiritettivissad
yksinkertaisilla, turvallisilla, luotettavilla ja tarkoilla menetelmilld (Dumontet ym. 1999). Suomessa kaytet-
tavien lannoitevalmisteiden tulee tdyttdd Maa- ja metsidtalousministerion asetuksen 24/11 (MMM 2011)
laatuvaatimukset. Asetuksen mukaan lannoitevalmisteissa ei saa esiintya Salmonellaa ja Escherichia colin
sallittu enimmiismédird on 1000 pmy/g. Patogeenien sdilymistd maassa lietetuotteiden peltolevityksen jil-
keen on tutkittu melko vahin. Yleensi fekaaliset bakteerit selviytyvit peltomaassa enintdén kolme kuukaut-
ta (Estrada ym. 2004, Lang ym. 2007), silld hapelliset olosuhteet ovat niille sopimattomat tai maan luontai-
set organismit voittavat ne kilpailussa.

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan puhdistamolietepohjaisten, keskitetyissi laitoksissa valmistettu-
jen lannoitevalmisteiden hygieenisti laatua mikrobiologisten indikaattorien méaarityksilld. Lisdksi tarkaste-
lemme peltomaan indikaattorimikrobien mééarid kevitlannoituksen jalkeiselld kasvukaudella, ja poikkeavat-
ko lietekasitellyn maan indikaattorimédrit lannoittamattoman maan maarista.

Aineisto ja menetelmiit

Puhdistamolietteen madatysjaannoksestd valmistettuja lannoitevalmisteita kdytettiin ohran ja kevitvehnin
lannoitteena Eteld-Savossa vuosina 2010 ja2011. Vuoden 2010 viljelykokeeseen valittiin tarkasteltavaksi
neljd valmistajien toimittamaa lietetuotetta: madétetty ja kuivattu puhdistamoliete (kuivattu liete), madatetty
jaturpeen kanssa tunnelikompostoitu puhdistamoliete (kompostoitu liete), termofiilisessi seosprosessissa
maditetty ja kuivattu puhdistamoliete (kuivattu seosliete), sekd maditetty ja termisesti pelletoity ureatdy-
dennetty puhdistamoliete (rakeistettu liete). Lannoitukset tehtiin tuoteselosteiden perusteella ja viljelyn
ympdaristoohjelman mukaisesti, kiyttden lietetuotteen typpilannoituksen tdydennyksena eri mineraalitypen
tasoja. Puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden siséltimaistd kokonaisfosforista 40 % laskettiin kas-
veille kayttokelpoiseksi. Vuonna 2010 lietetuotteita kéytettiin ohralle enimmilldén seuraavat masrit hehtaa-
rille: 17 tonnia kuivattua lietettd, 20 tonnia kompostoitua lietettd, 16 tonnia kuivattua seoslietettd ja 2 tonnia
rakeistettua lietettd. Vehnékoe lannoitettiin vuonna 2011 madétetystd puhdistamolietteestd valmistetulla
kompostilla tai termisesti pelletdidylld rakeella. Suurimmat kdyttomadrit olivat fosforin varastolannoituksen
perusteella 4 tonnia raetta tai 11 tonnia kompostia tuoreaineena hehtaarille.

Kaytetyisti lannoitevalmiste-eristd analysoitiin levitysajankohdan todelliset ravinnepitoisuudet sekd
hygieniaindikaattoreina Escherichia coli, enterokokit ja Salmonella. Hygieniaindikaattorit mééritettiin en-
simmdisend vuonna myds maasta 2 ja 4 viikkoa lannoituksen jilkeen sekd syksylld sadonkorjuun jilkeen.
Suurimman riskin omaavan kisittelyn (Kuivatun lietemateriaalin maksimimaérd) vaikutusta verrattiin késit-
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telemé@ttomin peltomaan pitoisuuksiin ldpi kasvukauden. Sadonkorjuun aikaan my6s keskimmaiselti liete-
lannoituksen annostelutasolta maéritettiin maan hygieniaindikaattorit. Toisena vuonna hygieniaindikaattorit
analysoitiin vehnikokeen lannoitevalmisteista, mutta ei peltomaasta.

Lannoitevalmisteen peltolevityksen yhteydessi otetut 1-2 litran kokoomaniytteet muodostuivat
noin 15 osandytteestd. Maandytteet otettiin steriloiduilla metallilusikoilla 0-5 cm syvyydeltd, ja kukin 1
litran ndayte muodostui vihintdan 10 osandytteestd. Naytteet viilennettiin ja ldhetettiin kylmélaukuissa labo-
ratorioon néytteenottopdivéni ja hygieniaindikaattorien analysointi aloitettiin seuraavana paivina.

Escherichia coli ja fekaaliset koliformit médritettiin Merckin (Darmstadt, Germany) Chromocult-
alustalla 1.10426.0500 lampétilassa 37.0+0.5 °C standardin ISO 9308-1 (2000) mukaisesti paitsi jattimalla
suodatus pois tutkimusmateriaalin kiintoaineen tdhden. Enterokokit inkuboitiin 48 h lampdétilassa 44,5 °C
Slanetz-Bartleyn (LAB 166, Lancashire, UK) ISO 7899-2 (2000) mukaisesti ja jittdmélld suodatus pois.
Salmonellan analysointia varten 25 g ndytett4 laitettiin 225 ml:an peptonivettd (médritysraja 1 kpl/25 g).
Salmonella médritettiin ISO-standardin (ISO 6579 [1993]) mukaan, kédyttden tunnistukseen Rambach- ja
XLD-agareja (Merck, Darmstadt, Germany).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vuoden 2010 Lannoitevalmisteiden hygieniaindikaattorien tulokset osoittivat selkeiti tasoeroja eri tavoin
kisiteltyjen lietetuotteiden vililld (Taulukko 1). Pelkki kuivatus ei riittdnyt hygienisoimaan lietettd, vaan
riittdvén hygienisointiasteen (E. coli < 1000 pmy/g, ei Salmonellaa) saavuttamiseksi liete on muulla tavoin
aktiivisesti kasiteltdva. Puhdistamolietettd sisdltdva jateseos, joka oli hygienisoitu ja madatetty termofiilises-
ti oli hygieniselti laadultaan selkeésti lannoitevalmistesddadosten vaatimusten mukaista. My6s kompostoitu
puhdistamoliete ja rakeistettu puhdistamoliete tayttivit lannoitevalmistesdddosten asettamat hygieenisyys-
vaatimukset.

Vuonna 2011 vehnikokeella kdytettyjen lietepohjaisten lannoitevalmisteiden hygieniaindikaattorit
midritettiin lannoituksen yhteydessi otetuista néytteistd. Tuotteiden hygienia todettiin moitteettomaksi
(Taulukko 1), joten maan indikaattoriméaéria ei analysoitu.

Taulukko 1. Lannoitevalmisteiden hygieeninen laatu lannoitusten yhteydessa 25.5.2010 ja 23.5.2011.

2010 2011
E. coli Enterokokit Salmonella E. coli Enterokokit Salmonella
pmy/g logiopmy/g  pmy/g logiopmy/g  kpl/25g pmy/g logiopmy/g pmy/g logiopmy/g kpl/25g
Kuivattu seos 18 1,26 342 2,53 negat.
Kompostoitu 167 2,22 a.m. a.m. negat. 81 1,91 9 0,95 negat.
Rakeistettu a.m. a.m. a.m. a.m. negat. a.m. a.m. a.m. a.m. negat.
Kuivattu 870000 5,94 8063 2,91 negat.

a.m. = alle méaéritysrajan (v. 2010: 10 pmy/g, v. 2011: 5 pmy/g)

Aiemmassa tutkimuksessa (Tontti ym. 2011) mééritettiin kompostituotteiden sisiltdmid hygieniaindikaatto-
rien maarid. Kyseisen tutkimuksen viimeisend vuonna (2005) koliformien mééra (péasasiassa E. colia) kom-
posteissa oli 2,0-2,5 log;, pmy/g ja enterokokkien miéri oli 4,4-4,7 log;o pmy/g. Tdmin meneillddn olevan
hankkeen puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden indikaattorimikrobien pitoisuudet olivat muutoin
alhaisemmat, mutta kuivatun lietteen pitoisuudet olivat korkeammat.

Lannoitteiden levityksen jdlkeen vuonna 2010 seurattiin suurimman riskin omaavan kiésittelyn
(Kuivatun lietteen maksimiméérd) vaikutusta peltomaan hygieniaindikaattoripitoisuuksiin késittelemitto-
méin peltomaan pitoisuuksiin verrattuna. Kahden viikon kuluttua lannoitevalmisteiden levityksesta seké E.
colin ettd enterokokkien madrt olivat hyvin samanlaiset lannoittamattomassa ja suurimman kuivatun liete-
mairdn koeruudussa. Neljd viikkoa levityksen jdlkeen lannoittamattoman maan E. colin mair4 oli laskenut,
mutta kuivatun lietemateriaalin ruuduissa miéré oli kasvanut kahden viikon tulokseen verrattuna.

Ohran sadonkorjuun jilkeen myos keskimmadisen lannoitustason pintamaanaytteista maéritettiin E.
colin ja enterokokkien méirit. Kummankaan indikaattorimikrobin méirissi ei ollut lannoituskisittelyjen
vililld eroja. Seki lannoittamaton kontrolli ettdi NPK-kontrolli olivat indikaattoripitoisuuksiltaan samalla
tasolla kuin puhdistamolietepohjaisilla materiaaleilla lannoitettu maa.
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Taulukko 2. Hygieniaindikaattorit peltomaassa vuonna 2010 kaksi ja nelji viikkoa lietetuotteilla tehdyn lannoi-
tuksen jdlkeen sekd sadonkorjuun aikaan. Tulokset on esitetty logaritmimuunnetun aineiston geometrisena kes-
kiarvona. Lannoittamattomasta ja suurimman lietelannoituksen kisittelystd indikaattorit analysoitiin kolme ker-
taa, keskimmdisen lannoitustason indikaattorit médritettiin vain sadonkorjuun aikaan.

2 viikkoa 4 viikkoa Sadonkorjuu
E. coli Enterokokit E. coli Enterokokit E. coli Enterokokit
logiopmy/g  logio pmy/g logio pmy/g  logio pmy/g logio pmy/g  logio pmy/g
Lietetuote Lannoitus
Lannoittamaton Nolla 4,02 0,87 3,46 3,84 1,44
Kuivattu seos Med 4,07 1,41
Kompostoitu Med 3,51 0,94
Rakeistettu Med 4,21 1,06
Kuivattu Med 3,93 1,52
NPK 70 Med 4,21 1,50
Kuivattu High 3,94 0,97 4,40 4,05 1,66

Aiemmin kompostilannoituksella tehdyssa peltokokeessa (Tontti ym. 2011) médritettiin hygieniaindikaatto-
rien médrid kompostilannoitetussa, luomukiytintdjen mukaan viljellyssi peltomaassa nurmen suojaviljaoh-
ran alta. Kompostien raaka-aineina oli kiytetty yhdyskuntien lajiteltua biojéatettd, puhdistamolietetts ja nau-
danlantaa. Kaksi viikkoa kompostilannoitusten jdlkeen fekaalisten koliformien (pé#asiassa E. colia) médiri
oli 2,0-2,2 log;, pmy/g kompostilannoitetussa ja 1,8 log;, pmy/g lannoittamattomassa maassa. Enterokok-
kien médrit maassa kaksi viikkoa kompostilannoituksen jilkeen olivat 3,1-3,2 log;, pmy/g ja lannoittamat-
tomassa maassa alle 2,0 log;o pmy/g. Ohran syksyisen puinnin jidlkeen fekaalisten koliformien méariksi
kompostilla lannoitetussa peltomaassa médritettiin 1,8-2,2 log;, pmy/g ja lannoittamattomassa peltomaassa
1,8 log,o pmy/g. Puinnin jédlkeen peltomaan enterokokkien maérit olivat puolestaan kompostilannoitetussa
maassa 3,6—4,2 log;o pmy/g ja lannoittamattomassa maassa 3,1 log;o pmy/g.

Aiempaan tutkimukseen verrattuna néiden tulosten puhdistamolietetuotteilla lannoitetun peltomaan
E. colin méairit ovat suurempia ja enterokokkien miérét puolestaan pienempid, sekd lannoittamattoman ettd
lannoitetun maan kohdalla. Hygienia-indikaattoreita 16ytyi peltomaasta lannoitusten jalkeen seki lietelan-
noitusta saaneilta etti tdysin lannoittamattomilta alueilta. Sekd lannoittamattoman etti lietetuotteilla lannoi-
tetun peltomaan E.colin maérd ylitti selvisti lannoitevalmisteille asetetun raja-arvon (1000 pmy/g = 3,0
log;o pmy/g). Peltoympéristdssi mikrobit voivat olla perdisin pellolla eldvistd eldimistd yms. ja lietemateri-
aali vaikuttaa todennédkoisesti vain osittain peltomaan mikrobistoon.

Johtopaatokset

Puhdistamolietemateriaali on kisiteltdava aktiivisesti jotta indikaattorien méira alittaa lannoitevalmistesaa-
dosten asettamat rajat. Pelkké kuivatus ei takaa puhdistamolietteen riittdvid hygieniatasoa. Hygienisoitu
termofiilisesti médatetty puhdistamoliete, kompostoitu puhdistamoliete seki rakeistettu puhdistamoliete
olivat selkeisti sdidosten hygieniavaatimusten mukaisia. Peltomaan hygieniaa lietetuotteet heikentivit in-
dikaattoritulosten perusteella todenndkoisesti varsin vahan.

Sekd puhdistamolietepohjaisten ettd muiden lannoitevalmisteiden valmistuksessa on tirkedd var-
mistaa tehokas ja huolellinen prosessointi seké perusteellinen laadunvalvonta. Lietetuotteiden hyva hygiee-
ninen laatu tulee taata, jotta tuotteiden turvallinen hyodyntdminen kasvintuotannossa ja sopiville viljelykas-
veille on mahdollista.
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