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Tiivistelma

Ymparistoministerid on tukenut yhdyskuntien jatevesien ravinteiden kierratykseen liittyvia hankkeita yli
kymmenen vuotta, ja tavoitteena on saavuttaa lapimurto ravinteiden kierratyksessa. Yhdyskuntien jatevesien
sisaltamat ravinteet, fosfori ja typpi, ovat olleet kiinnostuksen kohteena korvaamaan epaorgaanisia
lannoitteita maataloudessa. Ravinteita on mahdollista hyédyntaa myos teollisuudessa. Jotta jatevesien,
jatevesilietteiden ja jatevesilietetuhkan sisaltdmat ravinteet saadaan hyédynnettya, tulee ne erotella
soveltuvilla talteenottomenetelmilla. Taman menetelmaselvityksen tarkoituksena on paivittaa ja fokusoida
ravinteiden talteenottoon liittyvia tietoja.

Selvityksen alussa on tarkasteltu jatevesien, jatevesilietteiden ja jatevesilietetuhkan ravinteiden kierratykseen
liittyvia taustatietoja. Naitd ovat muun muassa fosforin ja typen alkupera seka markkina Suomessa,
kierratysravinteiden soveltuvuus lannoitetuotantoon, jatevesilietteiden sisaltamien ravinteiden hyédyntamisen
nykytilanne, jatevesilietteen hyotykayttdon liittyvat lainsdddanndn uudistukset sekd Suomen infrastruktuuri ja
ymparistoolosuhteiden vaikutukset.

Menetelmaselvityksen tarkempaan tarkasteluun valittiin teknisesti kypsempia menetelmia (TRL > 6-7) ja
joiden katsottiin soveltuvan Suomen olosuhteisiin ja toimintaymparistéon. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta
kehitteilla olevia menetelmia kuvattiin lyhyesti. Tarkempaan tarkasteluun valikoituivat seuraavat
talteenottomenetelmat: struviitin saostus, strippaus, kalvomenetelméat, NPHarvest, RAVITA, fosforin
talteenotto vivianiittina, pyrolyysi, poltto ja markakemialliset talteenottomenetelmat tuhkasta. Kyseiset
menetelmat on kuvattu selvityksessa ja niiden teknillistaloudellisuutta on analysoitu. Menetelmia arvioitiin
karkealla tasolla kestavan kehityksen nakokulmasta. Selvityksen lopussa on esitetty suosituksia ja
toimenpiteita jatevesiperaisten ravinteiden talteenoton ja kierratyksen edistamisen ohjauskeinoiksi.

Menetelmien kustannuksia arvioitiin yhteismitallistettuna 100 000 asukkaan jatevesikuormitusta vastaavalle
kokoluokalle. Tarkastelussa kaytettiin menetelmien kehittajilta, laitetoimittajilta ja kirjallisuudesta saatuja
tietoja. Eri menetelmien kustannustietoihin liittyy epavarmuuksia ja vertailukustannuksien tarkkuustaso on
luokkaa £ 50 %. Vertailukustannuksissa on huomioitu myds lietteen jatkokasittelyn kustannukset.

Vertailukustannuksien osalta potentiaalisimmat fosforin talteenottomenetelmat ovat struviitin saostus,
vivianiitin erotus magneettisesti seké poltto ja markakemiallinen fosforin talteenotto tuhkasta. Typen osalta
talteenotto haihdutuksen ja strippauksen yhdistelmalla on samalla kustannustasolla. Viela kehitteilla olevien
menetelmien NPHarvest:in ja RAVITA:n kustannukset olivat muihin menetelmiin verrattuna korkeammat.
Ravinteiden talteenotosta muodostuu lisdkustannuksia, ja jotta se olisi kannattavaa liiketoimintaa, tulee
ravinteiden talteenottoa tukea ja luoda markkinanakymasta pitkakestoisesti ennustettava lainsdadannon
keinoin.

Avainsanat: yhdyskuntajatevedet, jatevesiliete, jatevesilietetuhka, ravinteiden kierratys, ravinteiden
talteenottomenetelmat, fosforin talteenotto, typen talteenotto



Sammanfattning

Det finska miljdministeriet har i mer an tio ar stott projekt relaterade till atervinning av naringsamnen fran
kommunalt avloppsvatten i syfte att uppna ett genombrott i atervinningen av naringsamnen. Det finns intresse
fér anvandning av fosfor och kvave, naringsamnen som finns i kommunalt avloppsvatten, som ersattning for
oorganiska gédselmedel i jordbruket. Dessa naringsdmnen kan aven anvandas i industriella tillampningar.
For att atervinna naringsamnena fran i avloppsvatten, avloppsslam och avloppsslamaska, maste de
separeras genom lampliga tekniska metoder. Syftet med denna metodstudie ar att uppdatera och fokusera
informationen om utvinning av naringsamnen.

Rapporten inleds med en genomgang av bakgrundsinformationen om atervinning av naringsamnen fran
avloppsvatten, avloppsslam och avloppsslamaska. Dessa inkluderar bl. a. ursprunget och marknaden fér
fosfor och kvave i Finland, de atervunna naringsdmnenas lamplighet fér gddselproduktion, det nuvarande
tillstand for kretslopp av naringsdmnen fran avioppsslam, lagstiftningsreformer som rér utnyttjande av
utnyttjande av avloppsslam, den finska infrastrukturen och miljéférhallandenas inverkan.

Metoder som ar tekniskt mer mogna (TRL > 6-7) och som ansags vara lampliga for de finlandska
férhallandena och operativa miljon valdes for mer exakta analys i denna metodstudie. Metoder under
utveckling beskrevs kortfattat pa grund av litteraturstudien. De féljande atervinningsmetoder valdes ut for
vidare analys: struvitutfallning, strippning, membranmetoder, NPHarvest, RAVITA, atervinning av fosfor i form
av vivianit, pyrolys, forbranning och vatkemiska utvinningsmetoder fran aska. Dessa metoder har beskrivits i
studien och deras tekniska och ekonomiska genomfdrbarhet har analyserats. Metoderns hallbarhet
beddémdes pa en grov niva. Rapporten avslutas med rekommendationer och atgarder for att framja
atervinning och ateranvandning av naringsamnen fran avloppsvatten.

For att jamféra kostnader mellan olika metoder, kostnader uppskattades som totalkostnader for ett
reningsverk for 100 000 pe. Berakningar ar baserat pa information fran metodutvecklare,
utrustningsleverantorer och litteratur. Pa grund av osakerheter i metodernas kostnadsdata, jamférbara
kostnadernas noggrannhetsniva ar i storleksordningen £ 50 %. Kostnaderna for ytterligare slambehandling
har dven beaktats.

Nar det galler jamfoérbara kostnader, ar de mest potentiella metoderna for fosforatervinning struvitutfallning,
magnetisk separation av vivianit, férbranning och vatkemisk fosforutvinning. Nar det galler kvave ligger
atervinning genom en kombination av avdunstning och strippning pa samma kostnadsniva. NPHarvest och
RAVITA, som fortfarande ar under utveckling, ligger pa hogre kostnadsniva an de andra metoderna.
Atervinning av naringsdmnen medfér ytterligare kostnader, och fér att den ska bli en Iénsam verksamhet
maste den stddjas finansiellt och marknadsutsikierna maste goras forutséagbara pa lang sikt genom
lagstiftning.

Nyckelord: kommunalt avloppsvatten, avloppsslam, aska fran avloppsslam, atervinning av naringsamnen,
metoder for atervinning av naringsdmnen, atervinning av fosfor, atervinning av kvave



Abstract

The Ministry of the Environment in Finland has been supporting nutrient recycling projects in municipal
wastewater for over ten years, with the aim of achieving a breakthrough in nutrient recycling. The nutrients
contained in municipal wastewater; phosphorus and nitrogen, have been of interest as a substitute for
inorganic fertilizers in agriculture. Nutrients can also be used in industrial applications. In order to utilize the
nutrients contained in wastewater, sewage sludge and sewage sludge ash, they need to be separated by
appropriate recovery methods. The purpose of this methodological study is to update and focus information
on nutrient recovery.

The report starts with a review of the background information on nutrient recycling from wastewater, sewage
sludge and sewage sludge ash, such as the origin and market of phosphorus and nitrogen in Finland, the
suitability of recycled nutrients for fertilizer production, the current status of nutrient recovery from sewage
sludge, legislative reforms related to the utilization of sewage sludge, the Finnish infrastructure and the
impact of environmental conditions.

Methods that are technically more mature (TRL > 6-7) and considered to be suitable for the Finnish
conditions and operational environment, were selected for further analysis of the methodological study.
Based on the literature review, the methods under development were briefly described. The following
recovery methods were selected for further review: struvite precipitation, stripping, membrane methods,
NPHarvest, RAVITA, phosphorus recovery as vivianite, pyrolysis, incineration, and wet chemical recovery
methods from ash. These methods have been described in the study and their technical and economic
feasibility analyzed. Sustainability of the methods was assessed at a general level. The report concludes with
recommendations and measures to promote the recovery and recycling of nutrients from wastewater.

The costs of the methods were made comparable by estimating them on a total cost basis for a treatment
plant of 100 000 PE. The estimations were based on information from method developers, equipment
suppliers, and literature. Due to uncertainties in the cost data of the different methods, the level of accuracy of
the comparable costs is + 50%. The costs of further sludge treatment have also been considered.

In terms of comparable costs, the most potential phosphorus recovery methods are struvite precipitation,
magnetic separation of vivianite, and combustion and wet chemical phosphorus recovery method. For
nitrogen, recovery by a combination of evaporation and stripping is at the same cost level. NPHarvest and
RAVITA, which are still under development, had higher cost levels compared to the other methods. Nutrient
recovery incurs additional costs and, in order to be a profitable business, nutrient recovery needs to be
supported financially and the market outlook needs to be made predictable in the long term through
legislation.

Keywords: municipal wastewater, sewage sludge, sewage sludge ash, nutrient recycling, nutrient recovery
methods, phosphorus recovery, nitrogen recovery



Esipuhe

Tassa menetelmaselvityksessa on arvioitu fosforin ja typen talteenottomenetelmia jatevedesta,
jatevesilietteesta ja jatevesilietetuhkasta viimeisimman tiedon mukaan. Erityisesti arvioitiin eri menetelmien
teknista kypsyysastetta, soveltuvuutta Suomeen, taloudellisia toimintaedellytyksia seka lopputuotteen
kaytettavyytta. Selvityksen paivittaa ja fokusoida ravinteiden talteenottoon liittyvia tietoja.

Selvityksen toimeksiantajana on Ymparistoministerio ja selvityksen on laatinut monialainen tyéryhma jatevesi-
ja kiertotalousasiantuntijoita Ramboll Finland Oy:sta. Rambollin kollegat Tanskasta ja Norjasta ovat tukeneet
tydryhmaa selvityksen tekemisessa. Selvityksen laatimista ohjasi asiantuntijachjausryhma, johon kuuluivat Ari
Kangas (Ymparistoministerio), Riikka Malila (Ymparistoministerid), Paula Lindell (Vesilaitosyhdistys), Kristian
Sahlstedt (HSY) ja Anna Mikola (Aalto yliopisto).

Tydryhma kiittda kaikkia selvityksen tekemiseen ja haastatteluihin osallistuneita heidan aktiivisesta
panostuksestaan.

Huhtikuussa 2023
Ramboll Finland Oy
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1. Johdanto

Ravinteiden kierratysohjelmaa (Raki) on toteutettu Ympéaristoministerion toimesta vuodesta 2012. Ohjelma
avustaa ravinteiden kierratyksen hankkeita. Toimeenpanoa seurasi vuoteen 2020 asti ravinteiden
kierratyksen seurantaryhma, johon kuului ymparistdministerid, maa- ja metsatalousministerio,
valtiovarainministerid, tyo- ja elinkeinoministerid ja Business Finland. Seurantaryhma loi vision ravinteiden
kierratyksesta vuoteen 2030: "Ravinteiden kierrétyksessa on tapahtunut Idpimurto, pdéstét ympéristé6n ovat
pienet ja ravinteet kiertdvét tehokkaasti. Vesistéihin karanneita ravinteita palautetaan kiertoon ja
tuontiravinteiden mééaré on pieni. Ravinteiden kierrdtys on synnyttanyt uutta liiketoimintaa.”

Vuodesta 2020 ymparistdministerié on kohdistanut avustuksia erityisesti yhdyskuntien jatevesien ravinteiden
kierratykseen ja eri toimijoiden yhteishankkeille, jotka edistavat ravinteiden kierratysta. Lisaksi Suomen
kestavan kasvun ohjelmaan sisaltyy Euroopan Unionin elpymis- ja palautumistukivalineen rahoitusta
ravinteiden kierratykseen liittyviin hankkeisiin vuosina 2021-2025.

Venajan hyokkays Ukrainaan on entisestaan vauhdittanut kiinnostusta kierratysravinteiden hyddyntamiseen,
silla ravinneomavaraisuuden ja huoltovarmuuden rooli yhteiskunnassa on korostunut. Varautumisen
ministeritydryhma linjasikin maaliskuussa 2022 maatalouden tukikokonaisuudesta, jonka tavoitteena on
helpottaa maatalouden kustannuskriisia, turvata huoltovarmuutta seka vauhdittaa energiaomavaraisuuden
kasvattamista ja siirtymaa pois fossiilisista tuotantopanoksista. Tukikokonaisuus sisaltda noin 45 miljoonan
euron maararahan yhdyskuntien jatevesien ravinne- ja energiapotentiaalin hyddyntamiseen. Tata selvitysta
hyddynnetdan maararahojen kohdistamisessa seka tulevan puhdistamolietestrategian suunnittelussa.

Ravinteiden kierratys jatevesista
Ympaéristdministerion mukaan jatevesien ravinteiden kierratys tapahtuu neljassa vaiheessa.

Ensimméinen vaihe on kdynnissé, ja siind ravinteet kiertdvét hygienisoidun jatevesilietteen hybtykadytén
my06ta nykyisen lainsdédénnén puitteissa.

Toisessa vaiheessa jétevesilietettd prosessoidaan menetelmissé, joilla ravinteita saadaan kiertoon
spesifisemmin talteen otettuina ja turvallisempina valmisteina.

Kolmannessa vaiheessa itse jatevedenkasittelyd modifioidaan siten, etta siita tulee kiertotalousajattelun
mukaisesti resurssien talteenottoprosessi, joka kéyttaa jatevettéd raaka-aineenaan vesiensuojelun tavoitteiden
mukaista jatevedenpuhdistusta unohtamatta.

Neljés vaihe perustuu ravinnerikkaiden jétevesijakeiden syntypaikkaerotteluun, mika edellyttdé merkittavia
muutoksia koko jétevesi-infrastruktuuriin ja voi ndhtévissé olevassa tulevaisuudessa soveltua kdytt66n
alueellisesti ja tapauskohtaisesti.

Tama selvitys keskittyy erityisesti toisen vaiheen menetelmiin, joissa jatevesilietteen kasittelyd modifioidaan

niin, ettd saadaan erotettua ja jalostettua lannoitevalmisteina kéyttékelpoisia ravinnepitoisia jakeita. Lisatietoa
Raki-ohjelmasta ja toteutetuista hankkeista I6ytyy ymparistdministerién internetsivuilta.
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Tavoitteen asettelu

Taman menetelmaselvityksen tavoitteena on tutkia menetelmia, joilla saadaan erotettua ja otettua talteen
jateveden siséaltdmia ravinteita ensisijaisesti lannoitevalmistekayttda varten. Selvityksessa tarkastellaan
menetelmien teknista valmiusastetta (TRL), kayttddnotettavuutta Suomen vallitsevassa infrastruktuurissa ja
ymparistoolosuhteissa, menetelman taloudellisia toimintaedellytyksia vallitsevassa markkinatilanteessa seka
erotetun ja talteen otetun jakeen kaytettavyytta lannoitevalmisteena. Ravinteet, joita tdssa selvityksessa
tarkastellaan, on rajattu fosforiin seka typpeen. Maanparannusvaikutus, sisaltéden hiilen ja orgaanisen aineen
vaikutukset, on rajattu tdman selvityksen ulkopuolelle.

Selvitys sisaltda suosituksia yhdyskuntien jatevesien ravinteiden talteenoton ja kierratyksen edistamisen
ohjauskeinoiksi seka teknisen kayttéonottovalmiuden edistdmiseksi. Erityisesti kiinnitetdan huomiota
menetelmiin, jotka voisivat olla nopeasti kayttdonotettavissa jateveden, jatevesilietteen tai lietteenkasittelyssa
muodostuvien jakeiden sisaltdman fosforin ja/tai typen talteenottoon joko puhdistamokohtaisesti tai
puhdistamoiden keskitetyssa yhteenliittymassa.

Selvitys paivittéda ja fokusoi tarkemmin tietoja, joita on esitetty aiemmissa ravinteiden kierratykseen
keskittyneissa raporteissa, kuten Suomen ymparistokeskuksen raportti (2021) seka Vesilaitosyhdistyksen
monistesarjan julkaisut nro 56 (2019) ja nro 42 (2016). Selvityksessa on myds huomioitu kansainvalisia
selvityksia, tietokoosteita seka -alustoja. Lisaksi Ramboll on hyddyntanyt kansainvalista
asiantuntijaverkostoaan, ja selvityksessa on hyédynnetty kokemusta vastaavanlaisista tutkimuksista muissa
pohjoismaissa.

Selvityksen paatavoitteena on kuvata prosessien tekninen valmiusaste, kayttdonottovalmius ja taloudellisuus.
Lisaéksi on huomioitu ravinnetuotteen (lannoite) kaytettavyys sisaltaen lopputuotteen kayttokelpoisuuden
(levitettavyys, liukoisuus ja kayttokelpoisuus kasveille), haitta-aineet, prosessin tekninen toimintavarmuus,
lainsdadannénmukaisuus seka energia-aspekti taloudellisuusnakdkulmasta.

Fosforin ja typen alkupera ja markkina Suomessa

Kun puhutaan ravinteista, tarkoitetaan kemiallisia aineita, joita eliét, esimerkiksi kasvit tarvitsevat
kasvaakseen. Kasveille valttamattémia ravinteita on tunnistettu 16, ne ovat erilaisia alkuaineita, joita ei voida
korvata millddn muulla ravinteella. Nama ravinteet voidaan jakaa eri luokkiin, mutta kaikki ravinteet ovat
elintarkeita kasveille silla yksittaisen ravinteen puutos haittaa kasvin optimaalista kasvamista.

Yleensa paaravinteisiin luetaan hiili, happi, vety, typpi, fosfori ja kalium, joita kasvit tarvitsevat suhteellisen
paljon kasvaakseen. Sivuravinteisiin luetaan rikki, kalsium sekd magnesium ja hivenravinteisiin boori, kupari,
sinkki, mangaani, rauta, kloridi ja molybdeeni. (RE-maatila, 2022). Kasvit saavat naita ravinteita eri [ahteista,
ja lahteet voivat olla joko orgaanisia tai epaorgaanisia. Yleisesti ottaen maataloudessa kasvit saavat kerattya
hiilta, happea ja vetya ilmasta, mutta erityisesti typpea, fosforia ja kaliumia annetaan kasveille lannoitteen
muodossa. Nama kolme alkuainetta muodostavat yleisesti kaytetyn lyhenteen NPK, jota kaytetaan usein
lannoitteiden yhteydessa.
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NPK-ravinteista kasvit tarvitsevat typpea eniten, ja se on korvaamaton maaperan hedelmallisyydelle ja
laadulle (Reeves, 1997). Typen puute on myds yleisin rajoittava ravinnetekija viljelyskasvin tuottavuudessa
globaalisti (Smil, 1999). limassa olevaa typpeé kasvit pystyvat kayttdmaan vain vahan, joten typpea
valmistetaan teollisesti. Typen teollinen valmistusprosessi kuitenkin aiheuttaa paastoja ja on
energiaintensiivistd; typen valmistuksen vahentdminen onkin tunnistettu keinoksi vahentaa ilmastopaastoja
(Menegat ym. 2022, IPCC 2007; Bellarby 2008).

Fosfori on uusiutumaton luonnonvara, joka esiintyy mineraalina ja jota louhitaan apatiittikaivoksista. Fosfori
on globaalilla tasolla toiseksi yleisin rajoittava ravinnetekija maatalouden alkutuotannossa (Cordell ym.,
2009). Koska fosforin maara on rajallista ja sen rooli kasvintuotannossa on &arimmaisen kriittinen, fosforin
rittdvyyden varmistaminen myds tulevaisuudessa on tunnistettu globaalilla tasolla tarkeéksi tavoitteeksi.
Esimerkiksi Euroopan unioni on linjannut fosforin tarjonnan strategisesti kriittiseksi tekijaksi jo vuonna 2013
(Euroopan komissio, 2013).

Fosforin ja typen kayttéa tulee kontrolloida, silla ylimaaraisten ravinteiden, erityisesti typen ja fosforin liiallinen
kayttd voi aiheuttaa vesistdjen rehevditymistd ja kasvihuonekaasujen muodostumista. Ravinnetaseet on
kehitetty optimoimaan ravinteiden kayttda. Ne ovat laskelmia, jotka ottavat huomioon tarvittavan ravinteiden
optimaalisen maaran, jolloin viljelyalueet voidaan lannoittaa tehokkaasti mahdollisimman pienin
ymparistovaikutuksin.

Fosforin ja typen optimaalinen saanti kasveille taataan siis lannoittamalla, ja onnistunut lannoittaminen onkin
merkittdvassa asemassa tuottoisassa maataloustuotannossa. Erityisen tarke&a on, ettd ravinteita on oikea
maara, lannoittaminen on tehty oikeaan aikaan ja kohdistettu oikeaan paikkaan. (MTK 2017).

Suomessa on kiinnitetty jo pitkdan huomiota fosforin ja typen kayttéon ravinteina. Vuodesta 1990 vuoteen
2020 Suomen fosforitase laski 85 % prosenttia ja typpitase 51 %. Ravinteiden kayttéa on siis pystytty
tehostamaan, ja erityisesti fosforin kayttéa on pystytty optimoimaan ja sité kautta vahentdmaan.
Maanviljelyssa seurataan ravinteiden kayttdéa peltotaseiden avulla, jotka indikoivat kuinka paljon ravinteita
pellolle tulee (esim. lannoitteet) ja poistuu (esim. sadonkorjuu). Oheisessa kuvaajassa on esitetty fosfori- ja
typpitaseet Suomessa kiloina per hehtaari (LUKE 2022a). Positiivinen luku indikoi ravinneylijaamaa per
hehtaari, jolloin ravinteita tulee enemman peltoon kuin niita poistuu.

Fosfori- ja typpitaseet Suomessa vuosittain (kg/ha)
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Kuvaaja 1. Fosfori ja typpitase Suomessa. Lahde: LUKE 2022a
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Suomessa kaytetaan fosforia ja typpea paaasiallisesti maataloudessa lannoitevalmisteissa, metsataloudessa
lannoitevalmisteissa, viherrakentamisessa ja kalataloudessa. Fosforin kokonaiskulutus Suomessa oli noin 33
819 tonnia ja typen 234 630 tonnia vuonna 2016 (Marttinen et al. 2017). Suurin osa (yli 90 %) kulutetusta
fosforista ja typesta kaytettiin maatalouden lannoitteissa. Tasta syysta on luonnollista tutkia yhdyskuntien
jatevesien kierratysravinteiden soveltuvuutta nimenomaan maatalouskayttéon. Jatevesilietteiden metsalevitys
on kiellettya (Ruokavirasto, 2022d).

Marttinen ym. (2017) arvioivat epaorgaanisten lannoitteiden osalta fosforin maaraksi 11 300 tonnia ja
kierratysravinteita sisaltavien fosforilannoitevalmisteiden osuudeksi 1 700 tonnia per vuosi. Epdorgaanisissa
lannoitteissa typpea kaytettiin 148 000 tonnia ja kierratysravinteita sisaltavia typpilannoitteita kaytettiin noin 4
000 tonnia. Nama luvut eivat sisalla lantaa, jota kdytetdan myds lannoitteena, ja jonka arvioitu kulutus oli 19
300 tonnia vuonna 2016 ja vastasi noin 60 % kokonaisfosforitarpeesta. Nain ollen siis noin 13 %
maatalouden lannoitteissa (pl. lanta) kaytetysta fosforista tulee kierratysravinteista ja 87 % epaorgaanisista
lahteista. Typen osalta vastaavasti noin 2,6 % tulee orgaanisista lahteista ja yli 97 % epaorgaanisista
lahteista. Kuten mainittu, lanta sisaltaa fosforia ja sitéd kdytetddn maatalouden lannoitteena. Tassa
selvityksessa rajaus sisaltda ainoastaan yhdyskuntien jatevesien kierratysravinteet, jotka voisivat
tulevaisuudessa korvata epaorgaanisia ravinteita.

LUKE (2023) arvioi etta viljelykasvien fosforilannoitustarve oli vuonna 2020 noin 23 300 tonnia, ja lannan
fosforia syntyi noin 15 200 tonnia, eli 65 % kokonaistarpeesta. Yhdyskuntien jatevesilietteiden arvioitiin
sisaltavan kierratettavissa olevaa fosforia noin 4 000 tonnia vuosittain, joka vastaa noin 17 %
kokonaistarpeesta.

3.1 Fosforin alkupera

Suomessa kaytettava fosfori tulee paasaantodisesti apatiittikaivoksista. Suurimmat fosforin tuottajat ovat
Marokko, Kiina, Algeria, Yhdysvallat seka Venaja. Suomessa sijaitsee EU:n ainoa apatiittikaivos, joka on ollut
toiminnassa vuodessa 1980. Apatiitista saadaan louhittua puhdasta fosforia, jota kaytetdan
lannoitetuotannossa. Raaka-aineena louhittu fosfori on kuitenkin rajallista, ja erityisesti viimeaikaisten
geopoliittisten jannitteiden vuoksi Suomessa halutaan jatkaa ravinteiden, kuten fosforin ja typen,
kierratysmahdollisuuksien tutkimista laajalti. (Ymparistoministerié 2022). Fosforin alkuperasta ja riittavyydesta
on kirjoitettu aikaisemmin muun muassa Heckenmdiller ym. (2014) ja USGS (2021), ja arviot sen
rittdvyydestéa vaihtelevat suuresti (kymmenista vuosista satoihin vuosiin). Fosfaattikiven hinta vaikuttaa
vakilannoitteiden hintoihin. Fosfaattikiven hinta on vaihdellut merkittavasti vuodesta 2007, viimeisimpana
kaanteena raju hinnannousu Venajan hyokattyd Ukrainaan kevaalla 2022 (Kuvaaja 2).
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Fosfaattikiven hinta ($ per tonni)
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Kuvaaja 2. Fosfaattikiven hinta dollaria per tonni. Lahde: World Bank (2023).

3.2 Typen alkuperéa

Suurin osa kasveista ei pysty hyddyntdmaan ilmassa olevaa typpea, jolloin ne tarvitsevat maaperasta
liukoista typpeda. Tasta syntyy tarve typpilannoitukselle. Typpi on lannoitevalmisteissa usein ammonium- ja/tai
nitraattimuodossa, jolloin kasvit voivat hyddyntaa ravinnetta tehokkaammin. Typen kayttémuoto ja
valmistustavat ovat vaihdelleet aikojen saatossa, mutta nykyisellaan typen teollisen valmistamisen arvoketju
aiheuttaa CO2-paastdja globaalisti merkittavia maaria.

Valtaosa maailman ammoniakista valmistetaan Haber-Bosch -menetelmalla, jossa maakaasusta ensin
irrotetaan hdyryreformoinnilla vetya. Seokseen lisatédan ilmaa, jolloin prosessissa muodostuu vety-typpiseos,
jota edelleen tydstetdan hapettamalla haka hiilidioksidiksi ja poistamalla tarpeettomia aineita. Lopuksi
ammoniakkia muodostuu veden ja typen reagoidessa keskenaan erittdin kuumassa ja paineistetussa tilassa.
(Humphreys ym. 2021).

Arviot lannoitekayttdon valmistetun teollisen typen aiheuttamista paastdista vaihtelevat laskentatavasta
riippuen noin 400 miljoonasta tonnista jopa 1.13 gigatonniin COze (Menegat ym. 2022, Humphreys ym. 2021)
Bellarby ym. 2008). Naiden arvioiden perusteella teollisen typen valmistus vastaisi noin 1-2,4 % globaaleista
paastoista.
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Raaka-aineena typen valmistamisessa ei ole samanlaisia niukkuusrajoitteita kuin fosforin osalta, mutta
energian saatavuuden haasteet ovat vaikuttaneet myds typen valmistukseen. Tasta johtuva kustannusten
kehitys on herattanyt huolta. Ukrainan ja Venajan rooli lannoitevalmisteiden tuojina yhdistettynd maakaasun
globaaliin saatavuuteen aiheuttavat myos yleistd epavarmuutta kansainvalisille markkinoille. Ureanhinnassa
(Kuvaaja 3) on ndhtavissa raju hinnan nousu kevaalla 2022 vastaavasti kuin fosfaattikiven hinnassa (Kuvaaja

2).
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Kuvaaja 3. Urean hinta dollaria per tonni. Lahde: World Bank (2023).

3.3 Fosforin ja typen tarve lannoitetuotannossa ja markkinatilanteen kehitys

Luonnonvarakeskus keraa tietoja kasviravinteiden (fosfori, typpi, kalium) myynnistd maatiloille (LUKE 2022b).
Myynti on pysynyt tasaisena viimeisen kymmenen vuoden ajan. Vuonna 2019/2020 fosforiravinteita myytiin
noin 11 463 tonnia ja typpea vastaavasti 139 316 tonnia. Nama kasviravinteiden myynnin mittaluokat ovat
linjassa Marttinen ym. (2017) tutkimuksen 16ydésten kanssa ravinteiden kokonaiskaytdsta Suomessa,
vaikkakaan ravinteiden myynti ei yksinomaan kerro niiden kokonaiskayttémaaria. Lannoitteiden sailyvyydeksi
ilmoitetaan yleensa vahintaan vuosi, joten lannoitteiden kaytdssa voi olla viivetta. Lannoitteiden myynti on
kuitenkin pysynyt jo pitkdan samassa mittaluokassa, ja heittelya erityisesti fosforin osalta on vahemman.
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Kasviravinteiden myynti maatiloille vuosittain (tonnia)
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Kuvaaja 4. Kasviravinteiden myynti maatiloille. Lahde: (LUKE 2022b).

Ruokavirasto yllapitaa lisaksi tilastoa erilaisten lannoitevalmisteiden valmistuksesta. Lannoitevalmisteiden
valmistus jaetaan Ruokaviraston luokituksessa kolmeen kategoriaan: epaorgaaniset lannoitteet,
tuhkalannoitteet ja orgaaniset lannoitteet. Lannoite, joka sisaltaa apatiitista louhittua fosforia, luetaan
epaorgaaniseksi lannoitteeksi. Vastaavasti esimerkiksi lannoite, joka sisaltéda jostakin lahteesta kierratettya
fosforia, luetaan orgaaniseksi lannoitteeksi. Tuhkalannoitteet ovat runsaasti tuhkaa sisaltavia lannoitteita ja
niita kaytetdan paasaantoisesti metsalannoitukseen.

Vuonna 2021 epdorgaanisia lannoitevalmisteita valmistettiin Suomessa noin 2,2 miljoonaa tonnia,
tuhkalannoitteita noin 165 000 tonnia ja orgaanisia lannoitteita noin 131 000 tonnia. Ep&orgaanisten
lannoitteiden valmistus on kasvanut suhteellisen tasaisesti vuodesta 2015, ja lahes kaksinkertaistunut
vuodesta 2005. Orgaanisten lannoitteiden valmistus on pysynyt vahaisena, ja laskenut erityisesti viimeisen
viiden vuoden aikana.

Lannoitevalmisteiden valmistus Suomessa vuosittain (tonnia)
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Kuvaaja 5. Lannoitevalmisteiden valmistus Suomessa 2005-2021. Lahde: Ruokavirasto (2022c).
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Kuvaaja 6. Tuhkalannoitteiden ja orgaanisten lannoitteiden valmistus Suomessa 2005-2021. Lihde: Ruokavirasto
(2022c).

Lannoitevalmisteet sisaltavat fosforia ja typpea eri pitoisuuksina. Riippuen lannoitettavan alueen tarpeista,
valitaan sopivin lannoite optimaalisen kasvun varmistamiseksi. Erityisesti NPK-lannoitevalmisteiden
valmistuksessa tarvitaan typped, fosforia seka kaliumia. Lannoitetuotannossa on tdhan asti kiinnitetty
huomiota erityisesti puhtaisiin raaka-aineisiin ja turvallisiin tuotteisiin, minka vuoksi puhdas louhittu fosfori ja
teollisesti tuotettu typpi ovat olleet paaraaka-aineita kasviravinnelannoitteissa. Myds lannoitettujen peltojen
kasvien ostajat ovat arvostaneet puhtaita ravinteita, ja kierratysravinteita ei ole viela omaksuttu kayttéon
laajalti, vaikka lainsaadanndllisesti estetta ei olisi. (Lehtoranta ym. 2021).

NPK-lannoitteet sisaltavat yleensa fosforia noin 0—7 prosenttia ja typpea 15—27 prosenttia. Oikeanlainen
ravinnepitoisuus valitaan tarpeen mukaan ravinnetaseen ja lannoitussuunnitelman mukaisesti.

Kierratysravinteiden soveltuvuus lannoitetuotantoon

Lannoitteiden tehtava on lisata ravinteiden maaraa lannoitettavassa maassa, jotta kasvien kasvu olisi
optimaalista. Oleellista on, etta ravinteet imeytyvat kasveihin tehokkaasti ja etté lannoitteita on turvallista
kayttaa. Marttinen ym. (2017) tunnistivat kaksi suurta haastetta kierratysravinteiden soveltuvuudessa
lannoitekayttoon: kayttokelpoisuuden ja haitta-ainejaamat. Kayttokelpoisuudella viitataan
jatevedenpuhdistusprosessissa talteen otetun fosforin ja typen soveltuvuuteen kasveille. Haitta-ainejaamilla
tarkoitetaan raskasmetalleja, mikromuoveja, ladkeainejaamia tai muita orgaanisia haitta-aineita.
Jatevesilietteen haitta-aineita on tutkinut ainakin Vieno ym. (2018) ja Fjader (2016).

Kansallinen valvonta ja ohjeistus

Suomessa lannoitetuotantoa valvoo Ruokavirasto, joka tyyppihyvaksyy erilaiset lannoitevalmisteet, myos
orgaaniset lannoitteet. Jatevesilietteiden osalta Suomessa noudatetaan tata raporttia kirjoittaessa
siirtymaaikaa, jossa vanhan lainsdddannén mukaisia tyyppinimiluettelon ja EU-lannoiteasetuksen mukaisia
tuotteita voi valmistaa vuoden 2023 loppuun asti. Ainoastaan kasiteltya jatevesilietetta saa levittaa pellolle, ja
orgaanisten lannoitevalmisteiden markkinoille saattaminen edellyttaa laitoshyvaksynnan saamista. Lietetta
voi kasitella esimerkiksi kompostoimalla, madattamalla tai kalkkistabiloimalla. (Ruokavirasto 2022a).
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Jatevesista tuotettuja orgaanisia lannoitteita koskevat yleiset lannoitteiden laatuvaatimukset seka
lisarajoitukset koskien viljelymaan haitallisten metallien enimmaispitoisuuksia, lietteen aiheuttaman
kuormituksen rajoituksia seka puhdistamolietepohjaisten tuotteiden kayton varoaika.

Yhdyskuntajatevesista talteen otettujen kierratysravinteiden kayttokelpoisuus kasveille

Kierratysravinteiden kayttokelpoisuudesta kasveille on koottu ProAgria Keskusten Liiton toimesta opas
puhdistamolietteen soveltuvuudesta kasvien lannoittamiseen vuonna 2016, ja opasta on paivitetty viimeksi
vuonna 2020.

Lieteperaisen fosforin liukoisuus ja kayttdkelpoisuus riippuu erityisesti kaytetystd saostusmenetelmasta ja
rauta- seka alumiinisuolojen kaytosta. Nykyisilla jatevesilietteen kasittelymenetelmilla liukoisen fosforin osuus
kierratyslannoitevalmisteen kokonaisfosforista on enimmilldaan vain muutamia prosentteja. (ProAgria 2016).
Tasta syysta riittdvan nopean lannoitevaikutuksen takaamiseksi kaytetaan yleensa myods epaorgaanista
fosforia, joka on liukoisemmassa muodossa.

Typen osalta liukoisuuteen vaikuttaa suuresti orgaanisen aineksen kasittelytapa sek& materiaalin
hajoamisaste. ProAgrian opas kasittelee Suomessa kaytetyimpia jatevesilietteen kasittelymenetelmia:
"Mé&détys muuttaa typped ammonium-muotoon, jolloin se voi olla altis haihtumaan varastoinnin tai levityksen
yhteydessa.” Vastaavasti "Kompostointi hajottaa orgaanista ainesta hapellisessa prosessissa, joten
helppoliukoisen typen osuus vdhenee ja mahdollinen vélitén typpilannoitusvaikutus vdhenee kompostoinnin
vaikutuksesta.”

Puhdistamolietepohjaisen liukoisen typen lannoitevaikutuksen todetaan olevan samankaltainen kuin
epaorgaanisten lannoitteiden liukoisen typen. Kuitenkin orgaanisen typen hidas vapautuminen
puhdistamolietepohjaisissa valmisteissa nahdaan ongelmaksi optimaalisen ravinteiden saatavuuden
takaamiseksi, minka takia epdorgaanisen typen kayttéa orgaanisen typen rinnalla suositellaan. (ProAgria
2016).

Yhdyskuntajatevesista talteen otettujen kierratysravinteiden haitta-ainejaamat

Nykyisessa jatevedenkasittelyprosessissa joitakin haitta-aineita jaa kasiteltyyn lietteeseen, vaikka
kokonaisuutena haitallisten aineiden pitoisuudet ovat yleensa alhaisia ja alle lainsdadanndéllisten rajojen. Eri
haitta-aineita ja niiden poistumista jatevesiprosessissa on vedetty yhteen kattavasti SYKEn Jatevesien
ravinteet kiertoon turvallisesti ja tehokkaasti -raportissa (Lehtoranta ym. 2021).

Myd6s ProAgria on kasitellyt oppaassaan puhdistamolietepohjaisten lannoitteiden kaytdsta myos haitta-
aineiden kayttaytymistd maaperassa ja kertymista elintarvikkeisiin.

Yhteenvetona yhdyskuntajatevesilietteen haitta-aineiden tutkimuksesta voidaan todeta, etta jatevedet
sisadltavat runsaasti erilaisia orgaanisia ja epdorgaanisia yhdisteitd, raskasmetalleja, 1ddkeaineita,
mikromuoveja ja taudinaiheuttajia, joita ei kyeta viela taydellisesti eristamaan osana ravinteiden
talteenottoprosessia. Naita yhdisteita tunnistetaan jatkuvasti enemman, ja niiden poistumista
vedenpuhdistusprosessissa seurataan yha tarkemmin. Tutkimus on kuitenkin viela kesken, eika yleisesti
hyvéaksyttyja maksimi- tai raja-arvoja ole saatavilla kansallisella tai kansainvalisella tasolla.
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Orgaanisten kierratysravinteiden ldhteet

Erilaisiksi orgaanisten kierratysravinteiden lahteiksi on tunnistettu ainakin kotieldinten lanta,
yhdyskuntajatevesiliete, ylijgdmanurmet, biojatteet, elintarviketeollisuuden sivuvirrat ja metsateollisuuden
sivuvirrat, jotka sisaltavat yhteensa noin 26 000 tonnia fosforia (Marttinen ym. 2017). Orgaanisista lahteista
lanta sisaltaa eniten fosforia (19 300 t), ja yhdyskuntajatevesiliete on toisiksi suurin orgaanisen fosforin lahde
(2 880 t). Fosforin maara on tassa arviossa esitetty kuivattuna ja kasiteltyna lietteend, joka sisaltda noin 2/3
puhdistamoille tulevasta fosforikuormasta, joka nykyteknologioilla on suurempi. Tassa selvityksessa rajaus on
yhdyskuntien jatevesilietteiden ravinteiden talteenoton menetelmissa, ja fosforin maaraa puhdistamolle
tulevissa jatevesissa tarkastellaan seuraavassa kappaleessa.

Orgaaniset kierratysfosforin I&hteet vuonna 2016 (tonnia)

Yhdyskuntajatevesiliete;
2880t

Kotielainten lanta;

19300t Ylijagdmanurmet;

2540t

———_ Biojatteet; 730t
\ Elintarviketeollisuuden
sivuvirrat; 360t

Metsateollisuuden
sivuvirrat; 230t

Kuvaaja 7. Orgaaniset kierratysravinteiden lahteet vuonna 2016. Lahde: Marttinen et al. (2017)

Fosforin ja typen maara saapuvissa jatevesissa

Ymparistéhallinnon verkkopalvelu keraa jatevesien kuormitustiedot Suomen
yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden velvoitetarkkailutiedoista (SYKE 2022c). Fosforikuorma oli vuonna 2019
noin 3 830 tonnia ennen kasittelya. Vastaavasti typpikuorma ennen kasittelya oli vuonna 2019 noin 28 090
tonnia. Viime vuosina puhdistamoille tuleva typpikuormitus on ollut lievassa nousussa. Fosforikuormitus on
vastaavassa ajassa laskenut lievasti.
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Yhdyskuntien jatevesien fosfori- ja typpikuormitus Suomessa vuosina 2011-
2019 (tonnia/vuodessa)
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Kuvaaja 8. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoille tuleva kuormitus. Lahde: SYKE 2022b.

Jatevesilietteiden sisdltamien ravinteiden hyédyntdamisen
nykytilanne

Jatevesilietteiden ravinteita voidaan hyddyntaa eri tavoin, eika ravinteiden talteenotto ole ainoa menetelma,
jossa ravinteet paasevat takaisin kiertoon. Nykyisellaan ravinteita hyddynnetaan paaasiallisesti osana
lietetuotteita, ja varsinaista ravinteiden talteenottoa tehdaan selkeasti vdahemman. Ravinteita on mahdollista
ottaa talteen erottamalla ne lietteesta ja hyddyntaa erikseen esimerkiksi lannoitetuotannossa. Nykyiset
jatevedenkasittelymenetelmat mahdollistavat ravinteiden sailymisen lietteissa, jolloin liete voidaan hyddyntaa
sellaisenaan. Lietteesta tapahtuva ravinteiden erottelu vahentaa haitta-aineiden maaraa lopputuotteessa,
mutta usein myds kaytettavissa olevien ravinteiden maaraa.

Erilaiset ravinteiden talteenottomenetelmat yleistyvat maailmanlaajuisesti, mutta I&pimurtoa ravinteiden
talteenoton suhteen ei ole viela tapahtunut. Ravinteita kuitenkin otetaan talteen entista enemman ja eri
menetelmien pilottilaitokset ovat yha yleisimpia maailmalla. Mikaan teknologia ei ole saavuttanut dominoivaa
markkina-asemaa, ja uusia seka olemassa olevia menetelmia kehitetaan jatkuvasti.

5.1 Puhdistamolietteen késittelymenetelmien osuudet Suomessa

Yhdyskuntajatevesien ravinteiden kierratyksen kokonaisvaltainen lapimurto voi vaatia jatevesien kasittelyn ja
yksikkoprosessien kokonaisvaltaisempaa uudistamista. Taman selvityksen tavoitteena on kuitenkin ymmartaa
mitka teknologiat voisivat olla hyddynnettavissa jo nykyisessa jarjestelmassa. Nykytilanteessa ravinteiden
talteenoton menetelmat ovat usein linkittyneitd puhdistamolietteen kasittelyyn.
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Seuraavissa kuvaajissa on esitetty lietteenkasittelyn tilanne Suomessa vuoden 2021 YLVA-tietojarjestelmaan
raportoituihin tietoihin perustuen. Jatevesilietteiden tietoja vuodelta 2021 oli raportoitu YLVA-
tietojarjestelmaan yhteensa 317 jatevedenpuhdistamolta. Suomessa oli vuonna 2019 toiminnassa noin 350
jatevedenpuhdistamoa, joissa kasiteltiin asukasvastineluvultaan vahintadan 100 henkilon jatevedet (SYKE,
2022b). Nain ollen voidaan katsoa, ettd YLVA-jarjestelman tiedot kattavat ainakin 90 % Suomen
jatevesilietteiden maarista.

Tietojen raportoinnista on huomioitava, etta raportoitava taho eli jatevedenkasittelyn jarjestéva toimija vastaa
tietojen oikeellisuudesta. Jarjestelmaan raportoidaan jatevirran kokonaispaino tonneina vuodessa seka sen
kuiva-ainepitoisuus prosentteina. Tietoja tarkastellessa ja verrattaessa esimerkiksi puhdistamoiden
vuosiraportteihin havaittiin, ettd osalta puhdistamoista oli YLVA-jarjestelm&an kirjattu puhdistamolietteen
tilavuus painon sijaan. Usein myds kuiva-ainepitoisuus on ilmoitettu virheellisesti, esimerkiksi 100 %.
Kuvaaijien 9 ja 10 arvojen voidaan nama seikat huomioiden sanoa olevan paras mahdollinen kuvaus
jatevesilietteiden kasittelysta raportoitujen tietojen perusteella. Suuruusluokaltaan lietteiden maarat vastaavat
aikaisemmissa julkaisuissa kuten VVY:n monistesarjassa 71 ilmoitettuja maaria ja olivat [Ahimpana vuoden
2012 lietemaaria, jotka Tilastokeskus on ilmoittanut.

Kaytetyt tiedot perustuvat YLVA-tietojarjestelmaan raportoituihin lahteviin seka tuleviin jatevirtoihin. Tietoja on
pyritty yhdenmukaistamaan vastaamaan kuivatun jatevesilietteen maaraa ennen jatkokasittelya, esimerkiksi
madatysta tai kompostointia, ja lietemaarasta on laskettu myds kuivapaino. Puhdistamoailta, joilla on oma
madattdmao, on ilmoitettu pois kuljetetun madatetyn lietteen maara. Ennen madatysta olevan lietteen maaran
arvioinnissa on oletettu, ettd noin kolmannes lietteen maarasta hajoaa madatyksessa. Mikali lietteen kuiva-
ainepitoisuus on raportoitu selkeasti virheellisesti, on kuivapainoa laskettaessa kaytetty muiden
puhdistamojen ilmoittamien vastaavien lietejakeiden kuiva-ainepitoisuuksien keskiarvoa.

Jatevesilietteen kasittely on tarkastelussa jaoteltu kalkkistabilointiin, kompostointiin, polttoon ja madatykseen
biokaasulaitoksella tai madatykseen omalla madattdmolla. Oma madattdmo -osiossa on huomioitu myds
madattdmot tai biokaasulaitokset, jotka ovat puhdistamon valittémassa yhteydessa. Kalkkistabiloitu liete
kuljetetaan yleisesti muualle kompostoitavaksi tai muuhun jatkokasittelyyn. Myds madatetty liete
jatkokasitelladn tyypillisesti kompostoimalla. VVY:n vuonna 2021 julkaisemassa monistesarjassa 71 osa
puhdistamolietteista ilmoitettiin kasiteltdvan myos termisesti tai kemiallisesti. Tiettavasti kyseiset laitokset
eivat ole olleet enda toiminnassa vuonna 2021.

Verrattaessa kasittelymenetelmia lietteen kokonaismaaran ja kuivapainon mukaan niiden osuudet eroavat
hieman toisistaan. Lietteen kuivapainona tarkasteltuna puhdistamolietteistad suurin osa madatetaan (yli 80 %),
vajaa kuudennes kompostoidaan, reilu kaksi prosenttia poltetaan ja alle prosentti kalkkistabiloidaan.

Typen hyddyntadmisen nakdkulmasta madatys on yleisesti suositeltavaa; esimerkiksi SYKE Policy brief (2022)
suosittelee madatyksen lisdamista, silla "sen avulla typpeé voidaan muuntaa kasveille kdyttékelpoisempaan
muotoon ja ottaa talteen lietteen siséltéméaéa energiaa biokaasuna’.
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Lietteen kasittely, kokonaismaara (yht. 1 073 857 t)

Kompostointi, 101 974t Poltto, 12906t Kalkkistabilointi, 8 312 t

9.5 % \1’2%—\ _— 0.8 %

Biokaasulaitoksella
madatys, 188 727 t
18 %

Oma madattamo, 761
938 t
71 %

Kuvaaja 9. Kuivatun jatevesilietteen kasittely Suomessa YLVA-raportoinnin mukaan vuonna 2021. Lietteen maara

markatonneina vuodessa.

Lietteen kasittely, kuivapaino (yht. 169 081 t)

Poltto, 3 851 t Kalkkistabilointi, 1 450 t

23% 0,9 %
Kompostointi, 24 150 t
14%

Biokaasulaitoksella
madatys, 37 214 t
22%

Kuvaaja 10. Kuivatun jatevesilietteen kasittely Suomessa YLVA-raportoinnin mukaan vuonna 2021. Lietteen
kuivapaino tonneina vuodessa.

28.4.2023

Oma madattamo, 102 416 t..
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5.2 Puhdistamolietteen ja sen sisaltdmien ravinteiden hydtykéaytén nykytilanne Suomessa

Vaikka ravinteita ei vield systemaattisesti erotella kasitellysta jatevesilietteestd, puhdistamolietteessa olevat
ravinteet hyédynnetaan kuitenkin kasittelyprosessin jalkeen. Kasitelty puhdistamoliete toimitettiin
kasittelylaitoksilta suurelta osin maatalouteen ja viherrakentamiseen. (Vilpanen, M., Seppéala P. 2021).

Kokonaisuudessa lietetta toimitettiin hyotykayttéon 134 000 tonnia (kuiva-t) vuonna 2019 ja 135 000 tonnia
(kuiva-t) vuonna 2020. VVY:n puhdistamolietteen kasittelyn ja hyddyntamisen nykytilakatsauksen mukaan
kasiteltya lietettd hyddynnetéan eniten sellaisenaan maataloudessa, jonne toimitettiin noin 61 900 kuivatonnia
lietettd vuonna 2020. Seuraavaksi eniten lietettd hyddynnettiin viherrakentamisessa (55 000 kuivatonnia),
joka on tosin vdhentynyt noin 5 000 tonnilla vuodesta 2019 vuoteen 2020. VVY:n nykytilakatsauksessa
korostetaan maatalouden suurta osuutta, joka poikkeaa virallisista tilastoista. Lietteen toimittaminen
maatalouden kayttéon on yleisempaa kuin aiemmin on luultu.

Eri hydtykayttokohteisiin toimitetut lietemaarat vuosina 2019 ja 2020
(tonnia)

2019 2020

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

= Maatalous = Viherrakentaminen Maisemointi = Varastointi ja poltto Ei tiedossa

Kuvaaja 11. Eri kayttokohteisiin toimitetut lietemaarat vuosina 2019 ja 2020. Lahde: Vilpanen, M., Seppala P. 2021,
VVY.

Lietteen hyotykayton kohde vaihtelee alueittain. Kun tarkastellaan lietteen hyotykayttéa maatalouden osalta
alueellisesti, painomaarassa eniten lietettd hyddynnettiin maatalouteen Hameessa, yli 15 000 tonnia (kuiva-t).
Toiseksi eniten maatalouteen toimitettiin lietettéd Eteld-Pohjanmaalla ja kolmanneksi eniten Pohjois-
Pohjanmaalla, molemmissa noin 10 000 tonnia (kuiva-t). Uudellamaalla, jossa lietettd hyoty kaytettiin eniten,
yli 80 % toimitettiin viherrakentamiseen. Maatalouden osalta Uudellamaalla hyddynnettiin vastaavasti alle 20
%.

Huomionarvoista on, ettéd Kaakkois-Suomessa, Pohjanmaalla, Keski-Suomessa, Kainuussa ja Lapissa ei
kasiteltya lietetta toimitettu juuri lainkaan maatalouskayttoon.

Uusi voimaan tullut fosforiasetus (1/2023) voi vaikuttaa jatevesilietteen hyddyntamiseen maataloudessa ja
viherrakentamisessa. Uutta fosforiasetusta tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 6 Jatevesilietteen
hyotykayttoon liittyvat lainsdadannon uudistukset.
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5.3 Jatevedenpuhdistamoiden ravinnevirrat

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistuksessa on useita prosesseja, ja ravinteiden maarat prosessin eri vaiheissa
vaihtelevat. Myds suhteelliset ravinnepitoisuudet vaihtelevat riippuen kaytetyistd puhdistusmenetelmista.
Seuraavien ravinteiden massataseiden maarittdmiseen on kaytetty prosessimallinnusohjelmaa SUMO
(Dynamita) ja mallinnuksen lahtotietona keskimaaraista YLVA-aineiston mukaista tulevan jateveden laatua.
SUMO-ohjelmistolla on mallinnettu muutamia erilaisia jatevedenpuhdistamotyyppeja fosforin ja typen
poistoon ja arvioitu ndiden ravinteiden prosentuaaliset osuudet eri jakeissa. Mallinnuksen osalta on
huomioitava, ettd todelliset prosenttimaarat vaihtelevat tulevan jateveden ja jatevedenpuhdistamon
prosessien mukaan.

Seuraava tarkastelu on tehty keskimaaraiselle yhdyskuntien jatevesia kasittelevalle puhdistamolle.
Ravinteiden massataseiden mallinnuksen lahtokohtana SUMO-ohjelmistolla on mallinnettu 100 000 AVL:n
jatevedenpuhdistamo ja kaytetty seuraavia arvoja ravinnekuormien maarityksessa: BOD7-kuorma 70 g
BOD~/as/d, kokonaistypen kuorma 15 g N/as/d ja kokonaisfosforin kuoma 2,2 g P/as/d. Jateveden
lampdtilaksi on asetettu 10 °C. Puhdistustehokkuudet on asetettu vastaamaan Suomen ymparistOkeskuksen
raportoimia vuoden 2019 arvoja, jotka ovat BOD:n osalta 98 % ja fosforin osalta 97 % (SYKE, 2022b). Typen
osalta SYKE:n raportoima puhdistustehokkuus on 63 % ja mallissa on kaytetty kaksi prosenttia alhaisempaa
lukua, joka perustuu mallin arvioon typenpoistosta aktiivilieteprosessissa.

Tyypillinen suomalainen jatevedenpuhdistusprosessi koostuu mekaanisesta esikasittelysta,
esiselkeytyksesta, biologisesta prosessista, joka on tyypillisesti aktiivilieteprosessi, seka jalkikasittelysta.
Esiselkeytyksen raakaliete ja biologisen prosessin ylijgamaliete johdetaan lietteen kasittelyyn. Lietteen
kasittelyssa lopullinen aines jakaantuu kuivajakeeseen, nestejakeeseen (rejektivesi) ja prosessin havidihin,
kuten paastoihin ilmaan. Lietteen madatys tehdaan tyypillisesti mesofiilisissa olosuhteissa. Mikali lietetta
esikasitellaan ennen madatysta tai madatys tapahtuu termofilisissa olosuhteissa, enemman orgaanista
ainesta hajoaa ja samalla lietteestad vapautuu enemman typpea .

Kuvassa 1 on esitetty fosforin massatase tyypilliselle jdtevedenpuhdistamolle ja kuvassa 2 vastaavasti typen
massatase. Nykyisellaan, sisaiset kierrot huomioiden, 97 % puhdistamolle tulevasta fosforista paatyy
kuivattuun lietteeseen ja loput lahtevaan veteen. 17 % fosforista kulkeutuu uudelleen prosessin lapi sisaisten
kiertojen mukana. Puolestaan typesta 9 % on sitoutuneena kuivattuun lietteeseen, 61 % haihtuu ilmaan ja 30
% lahtevaan veteen. 13 % typesta kiertaa rejektiveden mukana prosessin alkuun. Typen massatase pysyy
vastaavana, vaikka prosessia muutettaisiin biologiseksi fosforinpoistoksi. Seuraavissa kuvissa on esitetty
fosforin massataseet erityyppisille jatevedenpuhdistamoille.
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Kemikaalit Kemikaalit

BOD;/P =32
124% P

oo p R 3% P
Aktiiviliete Jalkikasittely | - Léhteva
prosessi

Tuleva

Kemiallinen

liete/pesuvesi
7% P

Ylgééméliete
53% P

114% P

Lietteen

Kuivattu liete .
kuivaus

Madatys Sakeutus

Kuva 1. Fosforin massatase tyypilliselld jatevedenpuhdistamolla, jossa on kemiallinen fosforinpoisto, jalkikasittely
ja lietteen madatys (mesofiilinen).

61% N
BOD;/N = 4,7 Typpikaasu
113% N
100% N 101% N Aktiiviliete-

Tuleva Léhteva

prosessi

YIi'iééiméliete
11% N

3% N 22% N

9% N | Lietteen

Kuivattu liete .
kuivaus

Madatys Sakeutus

Kuva 2. Typen massatase tyypillisella jatevedenpuhdistamolla, jossa on kemiallinen fosforinpoisto, jalkikasittely ja
lietteen madatys (mesofiilinen).

Kuvassa 3 on esitetty fosforin massatase jatevedenpuhdistamolla, jolla on biologinen fosforinpoisto seka
kemiallinen fosforin jalkisaostus ja muodostunut liete madatetdan. Fosforin osuus kuivatussa lietteessa pysyy
samana kuin pelkalla kemiallisen fosforinpoiston puhdistamolla. Fosforin osuus rejektivedessa nousee 40
%:iin, silla biologisessa fosforinpoistossa lietteeseen sitoutunut fosfori vapautuu madatyksessa.
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Kemikaalit

BOD,/P =32 L
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prosessi
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Rejekti | 17% P 137% P
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|
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Kuva 3. Fosforin massatase jatevedenpuhdistamolla, jossa on biologinen ja kemiallinen fosforin poisto seka
lietteen madatys.

Kuvassa 4 fosforin massatase on kuvattu jatevedenpuhdistamolle, jolla on kaytdssa biologinen fosforinpoisto
ja kemiallinen jalkisaostus, mutta lietetta ei madateta. Jotta lietteeseen sitoutunut fosfori saadaan
vapautettua, tarvitaan riittavan pitka viipyma hapettomissa olosuhteissa. Fosforin biologinen sitoutuminen
edellyttaa riittdvaa hiilen saatavuutta ja sitéd voidaan tehostaa kemikaalien annostelulla. Kuvatussa
prosessissa 47 % tulevasta fosforista paatyy kuivattuun lietteeseen, 50 % fosforista kulkeutuu uudelleen
prosessin lapi sisaisten kiertojen mukana ja 3 % paatyy lahtevaan veteen.

Kemikaalit

BOD,/P = 32 |
100% P 107%P

0,

Aktiiviliete-
prosessi

P
Tuleva Esiselkeytys Jalkikasittely ° 2 Lahteva
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Raakaliete Ylijagamaliete . .
17% P 80% P liete/pesuvesi
| 7% P
Fermentori Sakeutus i

5% P
VFA-pitoinen

irt
virta 85% p

Biologisesti
sitoutuneen fosforin
vapauttaminen

— — Kemikaalit

50% P
-— T -
Rejekti

85% P

47% P

Lietteen

. Sakeutus
kuivaus

Kuivattu liete

Kuva 4. Fosforin massatase jatevedenpuhdistamolla, jossa on biologinen fosforinpoisto (BioP) ilman lietteen
madatysta.
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5.4 Ravinteiden talteenoton potentiaali

Seuraavassa tarkasteltavat ravinteiden talteenottopotentiaalit perustuvat edellisessa kappaleessa
mallinnettuihin massataseisiin, jotka on laadittu keskimaaraiselld yhdyskuntajatevesien keskimaariseen
laatuun perustuvalla kuormituksella. Taseissa ei oleteta normaalista poikkeavaa teollisuuskuormaa, joka
muuttaisi niitd suuntaan tai toiseen. Esitetyissa arvoissa on huomioitu ainoastaan talteen saatava ravinne
lopputuotteessa. Jaljelle jaavan lopun lietejadnndksenteen sisaltaa ravinnepotentiaalia ja sen hyddyntamista
esimerkiksi maataloudessa tai viherrakentamisessa ei huomioida tassa kohtaa. Muualla kirjallisuudessa on
esitetty my6s seuraavista arvoista poikkeavia arvioita ravinteiden talteenoton potentiaalille, mutta niita ei
huomioida tassa, silla useasti niiden osalta ei ole kuvattu tarkemmin, mihin ne perustuvat, jotka oletettavasti
perustuvat toisenlaisiin hiili-ravinne—suhteisiin tulevassa vedessa.

Fosfori

Nykyisissé jatevedenpuhdistusprosesseissa vesien siséltdamasta fosforista saadaan poistettua noin 97 %
alkuperaisesta. Poistetusta fosforista pddosa paatyy lietteeseen ja osa fosforista kiertda uudelleen prosessiin
rejektiveden mukana.

Fosforin osalta talteenoton osuus parhaissa nykyisissa teknologioissa on jo korkealla. Lietteen poltolla ja
fosforin talteenotolla lietetuhkasta voidaan saavuttaa lahes 90 % talteenottoaste puhdistamolle tulevasta
fosforikuormasta. Muilla menetelmilld on mahdollista paasta jopa 60 % talteenottoasteeseen. Fosforin
talteenoton osalta maarittelevaa on puhdistamon kasittelyprosessi. Eri menetelmien soveltuvuus
puhdistamon kasittelyprosessiin voi rajoittaa saavutettavaa talteenottoastetta. Kappaleessa 8 on kasitelty
tarkemmin eri menetelmia ja niiden talteenottoasteita.

Tarkasteltaessa jatevedesta talteen otetun fosforin potentiaalia korvaamaan epaorgaanisia lannoitteita on
huomioitava sen liukoisuus ja kayttokelpoisuus kasveille. Vuonna 2023 voimaan astunut fosforiasetus
vaikuttaa my6s siihen kuinka suuri osa jatevedestd peraisin olevasta fosforista otetaan huomioon
lannoituksessa.

Vuonna 2019 yhdyskuntien jatevesien fosforikuormitus Suomessa oli 3 830 tonnia (SYKE, 2022b).
Teoreettisesti tasta voitaisiin ottaa talteen maksimissaan lahes 3 300 tonnia fosforia vuodessa, mikali kaikki
liete poltettaisiin ja fosfori otettaisiin talteen tuhkasta. Todenndkoisesti tulevaisuudessa tullaan toteuttamaan
talteenottoa erilaisilla tekniikoilla, joiden talteenottokapasiteetti vaihtelee ja on todennakdista, etta nain
korkeaa talteenottoastetta ei kokonaisuudessa saavuteta. Todennakdisimmin fosforin talteenotto tulee
keskittymaan tulevina vuosina suuriin ja keskisuuriin laitoksiin, joten arvioitu maara jaa myds tasta johtuen
alhaisemmaksi.

Typpi

Nykyisissa typenpoistoprosesseissa jatevedenpuhdistamoilla noin 50-70 % typesta haihtuu ilmaan, noin 20 %
poistuu purkuveden mukana ja loppu jaa lietteeseen. Tulevan jateveden ravinnesuhteet vaikuttavat typen
sitoutumiseen lietteeseen. Esimerkiksi jatevedenpuhdistamoilla, joille johdetaan elintarviketeollisuuden
jatevesia, sitoutumisaste on korkeampi. Myés madatysprosessin olosuhteet ja mahdollinen madatettavan
lietteen esikasittely vaikuttavat typen vapautumiseen lietteesta. Lietteen kasittelyn ja madatyksen
rejektivesien mukana kiertdd uudelleen prosessiin noin 13 % puhdistamolle saapuvasta typpikuormasta
(Kuva 2).Typpirikkain virta jatevedenpuhdistamolla on nykyiselldan rejektivesi , josta typen talteenotto voi olla
jarkevaa esimerkiksi strippauksella tai kalvomenetelmilla.
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Typen talteenoton osalta tulee huomioida, ettd nykyteknologioilla on paaasiassa mahdollista ottaa talteen
ainoastaan ammoniumtyppi nestejakeesta. Esimerkiksi strippauksella saada rejektiveden ammoniumtypesta
talteen jopa 90 % tai yli, mika tarkoittaa 9-10 % teoreettista talteenottoastetta tulevan jateveden
typpikuormasta.

Vuonna 2019 yhdyskuntien jatevesien typpikuormitus Suomessa oli 28 090 tonnia (SYKE, 2022b).
Teoreettisesti tasta voitaisiin ottaa talteen maksimissaan noin 2 800 tonnia typpea vuodessa, mikali kaikki
jatevesiliete madatettaisiin ja sen rejektivesi kasiteltaisiin strippaamalla. Lietteen madatyksen osuus on
lisdantynyt ja tulee tulevaisuudessa varmasti lisddntymaan, joten typen talteenotolle on hyvat siltd osin
edellytykset. Pienilla puhdistamoilla madatys ei ole kuitenkaan taloudellisesti kannattava investointi, jonka
takia talteen saatavan typen maaréa on todellisuudessa kuitenkin alhaisempi.

Muualla kirjallisuudessa on nostettu esille jatevesien erilliskerays tai erottelu syntypaikalla lisaamaan typen
talteenottopotentiaalia. Tama ei kuitenkaan ole realistinen skenaario koko Suomeen ottaen huomioon sen
vaatimat investoinnit. Kaytdnnossa nykyinen viemariverkosto seka talotekniset ratkaisut pitaisi uusia taysin.
Jatevesien syntypaikkaerottelu on mahdollista 1&hinna uusilla rakennettavilla asuinalueilla, joilla jatevesien
maara suhteessa koko Suomeen on pieni.

Jateveden ravinteiden potentiaali korvaamaan epaorgaanisia lannoitteita

LUKE (2023) mukaan vuonna 2020 vakilannoitteina fosforia kaytettiin peltoviljelyyn 11 500 tonnia. Edellisen
arvion mukaan fosforia voidaan saada talteen teoreettisesti maksimissaan vajaat 3 300 tonnia, jolla voitaisiin
korvata 28 % kaytettavista epdorgaanisista lannoitteista.

LUKE (2022b).keraamien kasviravinteiden myyntitietojen mukaan epaorgaanisten lannoitteiden osalta typpea
kaytettiin noin 139 000 tonnia. Edellisen arvioin mukaan typpea voidaan saada talteen teoreettisesti
maksimissaan noin 3 000 tonnia, jolla voitaisiin korvata 2 % kaytettavistd epdorgaanisista lannoitteista.

Kuten aikaisemmin on mainittu, arviot perustuvat teoreettiseen maksimiin ja todellisuudessa talteen saatavien
ravinteiden maara on alhaisempi. Lietteen jatkokasittelysta riippuen sen sisaltamat ravinteet saadaan
mahdollisesti hyddynnettya esimerkiksi maataloudessa tai viherrakentamisessa, mika lisda potentiaalia
korvaamaan epaorgaanisia lannoitteita. Tata ei ole huomioitu taulukossa 1 esitetyissa arvioissa.

Taulukko 1. Yhdyskuntien jatevesien ravinteiden potentiaalinen talteenottoprosentti saapuvasta ravinnekuormasta
ja potentiaali korvamaan epaorgaanisia lannoitteita

Tulevan Talteen

jateveden LR saatava Sl NEREE:
Talteenottoaste s Lannoite potentiaali
kuorma, t/v maara, tiv
Fosfori 3830 86 % 3275 11 500 28 %
Typpi 28 090 10 % 2809 139 000 2%
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5.5 Kierr&tysravinteiden talteenottolaitosten kansainvalinen tilanne

Kierratysravinteiden talteenoton osalta voidaan todeta, ettd aiemmassa tutkimuksessa ja kehitystydssa on
keskitytty vahvasti fosforin kierrattdmiseen ja talteenottoon, mutta varsinkin viime vuosina kiinnostus myos
typen osalta on kasvanut. Toki esimerkiksi pohjoismaissa on nahty typen rooli kiinnostavana jo pidempaan, ja
erityisesti Ruotsi ja Tanska ovat tehneet ty6ta eri menetelmien kaytén mahdollistamiseen.

European Sustainable Phosphorus Platform (ESPP) yllapitaa listaa fosforintalteenotto- ja kierratyslaitoksista.
Laitoksia on rakennettu tasaisesti jo vuodesta 1997, ja niiden ilmoitetut talteenottokapasiteetit vaihtelevat
muutamasta tonnista kymmeniin tuhansiin tonneihin vuodessa. Yli tuhansien tonnien vuosikapasiteetin
laitoksia on kuitenkin vield vain muutamia, ja suurimmat laitokset ovat vield suunnitteilla.

Fosforin talteenottoa ja kierratysta ovat edistaneet erityisesti Saksa, Japani, Yhdysvallat, Alankomaat, Kiina,
Belgia, Israel ja Tanska. Aiemmin teknologioissa ovat korostuneet struviittiin perustuneet menetelmat, mutta
varsinkin viime vuosina teknologiat ovat monipuolistuneet. Eri markkinoilla sek& kansallinen etta
kansainvalinen lainsaadantd kuitenkin rajoittavat viela talteen otetun fosforin kaytt6a lannoitevalmisteissa.

HELCOM (2018) julkaisi vuonna 2018 yhteenvedon Itameren alueen maiden ravinteiden kierratyksen tilasta.
Yleisesti ottaen kokonaisvaltaista, valmista strategiaa ravinteiden talteenoton osalta ei ollut, mutta maat
edistivat erilaisia aloitteita ravinteiden kierratykseen liittyen. Saksassa, Ruotsissa ja Tanskassa ravinteiden
kierratys on puhututtanut jo pitkdan. Saksassa alkoi vuonna 2023 velvoite ottaa fosforia talteen
jatevesilietteista kaikilla jatevedenpuhdistamoilla, mikali fosforin pitoisuus kuiva-aineesta on 2 % tai enemman
(20 g P/kg kuiva-aine). Velvoite kiristyy vuonna 2029 koskemaan puhdistamoja, joiden asukasvastineluku on
suurempi kuin 100 000 ja vuonna 2032 velvoite tulee koskemaan myos yli 50 000 AVL:n puhdistamoja.
Sveitsissa velvoite fosforin talteenotolle jatevedesta, jatevesilietteesta ja jatevesilietetuhkasta tulee voimaan
vuonna 2026. Myos Itavaltaan on valmisteilla velvoite fosforin talteenotosta. Tanskassa on edistetty erityisesti
typen talteenoton ohjeistusta ja tehokkuutta. Toisaalta on asetettu kansallisia rajoituksia jatevesilietteiden
kayttddn lannoitevalmisteissa. Ruotsissa on tutkittu myds typen kierratysta viime aikoina, mutta siellakin
kansallinen lainsdadanto rajoittaa jatevesilietteiden kayttda lannoitevalmisteissa.

Uusimpia fosforin talteenottolaitoksia on valmistumassa erityisesti Saksaan (Ash2®Phos, EUPHORE®) ja
Ruotsiin (Ash2®Phos). Kyseiset laitokset tulevat kasittelemaan jatevesilietetuhkaa. Naissa maissa voidaan
olettaa kansallisen lainsdadanndn seuraavan tiukasti projektien edistymista. Typen osalta pilottilaitoksia on
paljon Ruotsissa sekd Tanskassa viime aikoina. Teknologiakehitystd on kasitelty tarkemmin myéhemmin
tassa raportissa.

5.6 Tutkimus- ja kehitystoiminta ravinteiden talteenoton suhteen

Ravinteiden talteenottoa ja kierratysta jatevedesta ja jatevesilietteesta on tutkittu ja kehitetty viime vuosien
aikana paljon eri puolilla maailmaa. Monissa Euroopan maissa tutkimusta ja talteenottomenetelmien kehitysta
on tehty yliopistoissa ja yritysten puolesta. Tutkimuksessa ja kehitetyissa menetelmissa paapaino on ollut
selvasti fosforin talteenotossa. Vuonna 2013 muodostettu European Sustainable Phosphorus Platform
(ESPP) yllapitaa listaa fosforintalteenotto- ja kierratyslaitoksista jatevedenpuhdistamoilla, jotka ovat
toiminnassa tai rakenteilla. ESPP:n jarjestdmissa konferensseissa esitelldan kehitettyja menetelmia ja
tutkimuksien tuloksia. ESPP laajentaa toimintaansa my6s typen talteenottoon ja jarjestda ensimmaisen
tydpajan tammikuussa 2023 aiheeseen liittyen.
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Osa tutkituista ja kehitetyista menetelmista on jo aikaisemmin kaytdssa olleita menetelmia ja niitd on kehitetty
palvelemaan ravinteiden talteenottoa paremmin. Struviitin saostus on yksi esimerkki tallaisesta menetelmasta
fosforin talteenottoon liittyen. Typen osalta ammoniumtypen strippaus vesifaasista on my6s ollut jo pitkaan
tunnettu menetelma.

Suomessa jateveden ja jatevesilietteen ravinteiden talteenottoa tutkitaan muun muassa Aalto yliopistossa eri
tutkimusprojekteissa. NPHarvest-prosessi on Aallon tutkijoiden kehittdma menetelma, jossa fosfori
saostetaan kemiallisesti ja typpi erotetaan kalvon avulla. Lopputuotteet ovat lannoitteeksi soveltuvia. Lisaksi
muita Aallon tutkimusprojekteja ovat fosforin adsorptio, leva-sienireaktori ja vivianiittitutkimus (Aalto-yliopisto,
2021). Helsingin seudun ymparistdpalvelut (HSY) on kehittdnyt Suomen olosuhteisiin sopivan fosforin
talteenottomenetelmén (RAVITA-prosessi), jota on myos jatkokehitetty yhteistydssa Jyvaskylan Seudun
Puhdistamon, Porvoon Veden ja Himeen ammattikorkeakoulun (HAMK) kanssa (HSY, 2022). Gasum Oy:lla
on ollut myds ravinteiden talteenottoon liittyvia hankkeita ja viimeisimmassa JARKKI-hankkeessa
yhteistydssd HAMK:in kanssa on selvitetty jatevesilietteiden ravinteiden kierratysta keskitetyissa ratkaisuissa
(Gasum Qy, 2022). Prizztech Oy:n ja Huittisten puhdistamo Oy:n yhteistydhankkeessa kehitetdan fosforin
talteenottoa struviittina jatevedenpuhdistamolla, jossa on kaytdssa biologinen fosforin poisto. Suomessa
Ympaéristdministerié on rahoittanut tutkimusta ja kehitysta ravinteiden kierratyksen ohjelman (Raki)
rahoituksen avulla. Lista kaikista kyseisen rahoituksen saaneista hankkeista ja tulevista
rahoitusmahdollisuuksista 16ytyy ymparistdministerion nettisivuilta. Ravinteiden talteenotto on ollut vime
vuosina my0ds usean opinnayte-, kandi- ja diplomityon aiheena.

Aikaisemmissa selvityksissa, kuten SYKE:n raportissa "Jatevesien ravinteet kiertoon turvallisesti ja
tehokkaasti” vuonna 2021 (Lehtoranta ym. 2021), on listattu tutkimustarpeita liittyen eri menetelmiin ja niiden
vertailtavuuteen. Raportin mukaan tulevissa tutkimuksissa tulisi kiinnittda erityisesti huomiota eri sovelluksien
ravinteiden talteenottoasteeseen, energiatehokkuuteen ja kustannuksiin mittakaava huomioon ottaen.
Lopputuotteiden kaytettavyys lannoitteina tai soveltuvuus lannoitevalmistukseen vaatii myos lisatutkimusta
erityisesti turvallisuuden nakékulmasta. Lopputuotteiden turvallisuuteen vaikuttavat eri haitta-aineet seka
mikromuovi ja niiden vaikutukset ymparistéon, niin maaperaan kuin maaperan elidille. Eri menetelmien
elinkaaren aikaisista ymparistdvaikutuksista on saatavilla vield vain vahan tietoa.

5.7 Haastatteluiden yhteenveto

Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa toteutettiin sidosryhmien haastatteluja, joiden avulla pyrittiin
ymmartamaan yhdyskuntajatevesista talteen otettujen fosforin ja typen lannoitekaytén mahdollisuuksia,
haasteita seka edistavia ja hidastavia tekijoita kaytannon tasolla.

Ensimmaisen vaiheen haastatteluita pyrittiin kohdistamaan tasapainoisesti jatevesien kasittelyn ammattilaisiin
ja tutkijoihin, kierratysravinteita tuottaviin tahoihin seka lannoitteita kayttaviin toimijoihin. Haastatteluja
suoritettiin 8 kappaletta aikavalilla 3.-19.12.2022.

Yleisella tasolla yhdyskuntien jatevesien ravinteiden talteenotto nahtiin positiivisessa valossa. Ravinteiden,
erityisesti fosforin, osalta tunnistettiin julkisessa keskustelussa omavaraisuuden roolin korostuminen Ukrainan
kriisin johdosta kevaan 2022 aikana.

Talteenottoteknologioita on jonkin verran pilotoitu, mutta valmista teknologiaa, ns. tdyden mittakaavan
demonstroituja hankkeita, jolla kierratysravinteita voitaisiin hyddyntaa tehokkaasti, ei ole viela saatavilla.
Teknologioiden kehityksen toivottiin jatkuvan, ja sen nahtiin olevan avainasemassa kierratysravinteiden
lapimurron saavuttamisessa.
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Kierratysravinteista jalostettujen lannoitteiden kayton osalta merkittavimmiksi hidastaviksi tekijoiksi
tunnistettiin haitta-ainepitoisuudet seka niihin liittyvien standardien puuttuminen. Toisena merkittavana
tekijana oli kayttdkelpoisuus kasveille ja liukoisen ravinteen osuus lopullisessa lannoitetuotteessa.

Haitta-aineista keskustellessa korostuivat mikromuovit seka orgaaniset yhdisteet, joista on saatavilla
vahemman tutkimustietoa kuin raskasmetalleista. Lapi arvoketjun toivottiin kattavaa tutkimusta ja
konsensusta kaikkien haitta-aineiden turvallisista raja-arvoista ja standardoituja, koko arvoketjussa
hyvéaksyttyja vaatimuksia lannoitetuotteen sisalldlle, jotta markkinaehtoinen kysynta voisi kasvaa. Koko
toimialalla sovittujen standardien tulisi kattaa laajempi, esimerkiksi Euroopan taso, jotta eri markkinoilla ei
jouduta epaterveeseen kilpailuasetelmaan, ja viljelijat voivat huoletta kayttaa kierratysravinteita sisaltavia
lannoitevalmisteita ilman pelkoa sadon soveltuvuudesta eri loppumarkkinoille.

Kierratysravinteita sisaltavien lannoitevalmisteiden osalta kayttokelpoisuus nousi myds esiin keskusteluissa.
On kuitenkin huomattava, etta varsinkin viime aikoina viljelijdiden kiinnostus kierratysravinteita sisaltaviin
lannoitevalmisteisiin on noussut. Orgaanisten lannoitevalmisteiden kaytt66n on ohjeistusta ja apua jo
saatavilla, mutta niiden kayttd on kuitenkin kokonaisuudessaan vahaista. Haastatteluissa nostettiin esiin, etta
peltomaa on viljelijélle erittdin tdrked omaisuusera ja orgaanisten lannoitteiden kayttodn liittyy
varautuneisuutta, mikali kaytolla on vaikutuksia maan hyddyntamiseen.

Keskusteluissa nostettiin my0s esille typen rooli kierratysravinteena, joka on vasta viime aikoina noussut
vahvasti fosforin rinnalle puhuttaessa kierratettavista ravinteista ja niiden potentiaalista. Lisaksi nostettiin
esille yhdyskuntien jatevesista pohjautuvien ravinteiden kdytdn imagokysymys. Nykyisessad markkinassa
kuluttajilla on varauksia jatevesipohjaisten ravinteiden kayttéon lannoitteissa, ja jotta markkinaehtoinen
muutos tapahtuisi, taytyy myos kuluttajien asenteet saada kaannettya positiivisempaan suuntaan. Tata tukee
vahvasti edella mainittu tarve elintarviketurvallisuuden tutkimukselle, jonka avulla voidaan asettaa standardit
turvallisille tuotteille konsensuksen vallitessa.

Jatevesilietteen hyoétykdyttéon liittyvdat lainsaadannén
vudistukset

Kansallinen lannoitelaki (711/2022) on hiljattain uudistunut. Lannoitelaki sisaltda EU:n
lannoitevalmisteasetuksen (2019/1009) edellyttdmén kansallisen toimeenpanon, jonka myéta siirrytdadn EU:n
lannoitevalmisteasetuksen kanssa yhtenevaan lannoitevalmisteiden tuoteluokitukseen. Valmisteilla olevalla
maa- ja metsatalousministerion asetuksella lannoitevalmisteista annetaan tarkempia saanndksia
lannoitevalmisteiden tuoteluokista ja niiden sallituista ainesosista seka tuoteluokkien ja raaka-aineiden
laatuvaatimuksista. Kansallisen maa- ja metsatalousministerion asetuksen lannoitevalmisteista odotetaan
valmistuvan kevaan 2023 aikana.
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EU:n lannoitevalmisteasetuksessa (2019/1009) vahvistetaan kriteerit, joiden mukaisesti jatedirektiivissa
(2008/98/EY) maaritellyn jatteen muodostava materiaali voi lakata olemasta jatetta, jos se siséltyy
vaatimustenmukaiseen EU-lannoitevalmisteeseen. Jatteeksi luokittelun paattymisen tavoitteena on tehostaa
raaka-aineiden kaytt6a edistdmalld orgaanisista tai uusioraaka-aineista valmistettujen lannoitteiden paasya
EU:n sisamarkkinoille CE-merkittynd. EU-lannoitevalmisteella tarkoitetaan lannoitevalmistetta, jolle annetaan
CE-merkinta, kun se asetetaan saataville markkinoille. Asetuksessa lannoitevalmisteet luokitellaan
toimintaperusteisiin tuoteluokkiin (PFC, product function category) ja lannoitevalmisteen raaka-aineet
ainesosaluokkiin (CMC, component material category). Yhdyskuntajateveden kasittelylaitosten jatevesien ja
jatevesilietteiden kaytté EU:n lannoitevalmisteasetuksen mukaisissa ainesosaluokissa on sallittu
ainesosaluokassa (CMC) 12 saostetut fosfaattisuolat ja -johdannaiset ja ainesosaluokassa (CMC) 13
termisessa hapetuksessa muodostuvat materiaalit tai niiden johdannaiset. Lisaksi tuotteen valmistusta
koskee vaatimusten mukaisuuden arviointi.

EU:n lannoitevalmisteasetuksen mukaisten EU-lannoitevalmisteiden CE-merkinta mahdollistaa tuotteiden
vapaan liikkuvuuden EU-markkinoilla. EU:n lannoitevalmisteasetusta ei kuitenkaan harmonisoida taysin
kansalliseen lainsaadantoon, vaan kansalliseen lainsaadantoon valmisteilla olevilla asetuksilla voidaan
saataa esim. kansallisesti hyvaksytyista ainesosista (Maa- ja metsatalousministerid, 2020). Kansalliseen
lannoitevalmisteiden ainesosaluetteloon voidaan myds lisata uusia ainesosia, mikali voidaan osoittaa, etta
niista valmistettu lannoitevalmiste ei aiheuta riskeja ihmisten, elainten tai kasvien terveydelle, turvallisuudelle
taikka ymparistolle ja ne parantavat kasvien kasvua tai kasvuolosuhteita taikka lannoitevalmisteen
kaytettavyytta. Tuotteita, joilla ei ole CE-merkintaa, on siis edelleen mahdollista saattaa kotimaan markkinoille
kansallisen lainsdddannén mukaisesti. Kansallisen lainsdadanndn ei arvioida merkittdvasti muuttavan
jatevesilieteperaisten lannoitevalmisteiden kotimaan markkinaa. Valvovana viranomaisena Ruokavirasto
yllapitéa lannoitevalmisteiden ainesosaluetteloa ja uuden ainesosan sisallyttamista ainesosaluetteloon
haetaan Ruokavirastolta.

EU:n lannoitelaissa vastavuoroisella tunnustamisella pyritdan sallimaan tuotteiden vapaa liikkuvuus EU:n
sisdmarkkinoilla. Vastavuoroisen tunnustamisen periaatteen mukaan yhdessa jasenmaassa laillisesti
markkinoilla olevien tuotteiden on Iahtdkohtaisesti paastava kaikkien jadsenvaltioiden markkinoille, vaikka
tuote ei taysin vastaisikaan jasenmaan kansallisia teknisia ja laadullisia maarayksia. Vastavuoroisen
tunnustamisen perusteella markkinoille saatettaville lannoitevalmisteille on haettava lannoitelain (711/2022)
mukaista ennakkolupaa Ruokavirastolta. Ruokavirasto voi valvovana viranomaisena antaa kielteisen
paatoksen asiassa perustellusta syysta. Tallaisia syitéd voivat olla esimerkiksi haitalliset aineet,
taudinaiheuttajat, kasvien karanteenituhoojat ja korkea seleenipitoisuus. Jatetta sisaltavien
lannoitevalmisteiden markkinoille saattaminen vastavuoroisen tunnustamisen periaatteella ei mydskaan ole
sallittua.

Lannoitelain ja sen nojalla saadetyn Valtioneuvoston asetuksen fosforia siséltdvien lannoitevalmisteiden ja
lannan kéytésta 64/2023 (fosforiasetus, voimaan 17.1.2023) mukaan fosforin kayttoon liittyvat vaatimukset
koskevat jatkossa my6s viljelijoita, jotka eivat aiemmin ole olleet fosforin kaytén ymparistdkorvauksia
koskevien rajoitusten piirissa seka viher- ja ymparistérakentamista, jonka fosforin kaytt6a ei myéskaan ole
aiemmin saannelty. Fosforiasetuksessa maaritelldan ylarajat fosforin kaytolle hehtaarikohtaisesti.
Asetuksessa esitetyt, erityisesti kasveille helposti saatavilla olevan liukoisen fosforin raja-arvot viher- ja
ymparistorakentamisessa voivat hankaloittaa tai jopa estaa jatevesilietteesta valmistettujen
lannoitevalmisteiden kayton viherrakentamisessa (Viherymparistdliitto ry:n lausunto fosforiasetuksesta). Maa-
ja puutarhataloudessa lannoituksessa puhdistamolietteen sisaltdmasta kokonaisfosforista huomioidaan 60 %
ja tuhkan ja biohiilen kokonaisfosforista 40 %. Osuudet perustuvat puhdistamolietteen sisaltdman kasveille
kayttokelpoisen kokonaisfosforin maaraan. Puhdistamolietteessa fosfori on kemiallisesti saostettu vahvoin
kemiallisin sidoksin, mika rajoittaa fosforin kayttokelpoisuutta kasveille (LUKE 2023).
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Yhdyskuntajatevesidirektiivi on uudistumassa. EU-komissio on 26.11.2022 julkaissut
yhdyskuntajatevesidirektiivin muutosehdotuksesta luonnoksen. Yhdyskuntajatevesidirektiivi (91/271/ETY,
1991) koskee yhdyskuntajatevesien kerailya, kasittelya ja vesistéon johtamista. Uudella direktiiviehdotuksella
pyritaan lisaksi hillitsemaan ilmastonmuutosta, tehostamaan laitosten energiatehokkuutta sekd edistimaan
ravinteiden kierratysta. Yhdyskuntajatevesidirektiivin muutosehdotuksesta kdydaan neuvotteluita vuoden
2023 ajan ja se hyvaksyttaneen ja julkaistaneen arviolta vuonna 2024, jonka jalkeen seuraa kansallinen
toimeenpano muutaman vuoden kuluessa.

Ennakkotietojen mukaan uudistuva yhdyskuntajatevesidirektiivi laajenee koskemaan yli 1 000
asukasvastineluvun jatevedenpuhdistamoita, ravinteiden poistovelvoitteet tulevat tiukentumaan ja haitta-
aineille asetetaan poistovelvoitteita. Kokonaisfosforin minimipoistovelvoitteeksi asetetaan 90 % ja
kokonaistypen minimipoistovelvoitteeksi 85 %. Ravinteiden talteenottoon liittyva delegoitu asetus tullaan
valmistelemaan myéhemmin.

Uudella direktiiviehdotuksella pyritdan tehostamaan laitosten energiatehokkuutta ja ohjaamaan laitoksia
uusiutuvan energian kayttéon. Energianeutraalisuusvaatimukset voivat ohjata laitoksia biokaasuntuotantoon,
mika voi mahdollisesti vaikuttaa ravinteiden talteenottoteknologioiden valintoihin. Laitoksilta ei kuitenkaan
edellytda omaa energiantuotantoa, ja laitoksen toimintaan ja ravinteiden talteenottomenetelmiin kaytettavan
uusiutuvan energian voi hankkia ostoenergiana.

Uudistuva yhdyskuntajatevesidirektiivi liittyy vuoteen 2030 ulottuvaan EU:n maaperastrategiaan, jonka
tavoitteena on mm. vahentaé ravinnehavikkia vahintdan 50 %, kemiallisten torjunta-aineiden kokonaiskayttéa
ja -riskia vahintédan 50 % ja vaarallisempien torjunta-aineiden kaytté& 50 % vuoteen 2030 mennessa
maaperan hyvan terveydentilan saavuttamiseksi.

Puhdistamolietteen kayttda maataloudessa saateleva puhdistamolietedirektiivi (86/278/ETY) vuodelta 1986
on talla hetkella evaluointivaiheessa. Puhdistamolietedirektiivi voitaneen tulevaisuudessa mahdollisesti
yhdistaa yhdyskuntajatevesidirektiiviin.

7. Suomen infrastruktuurin ja ympadristéolosuhteiden vaikutukset

Yhdyskuntajatevesien ravinteiden kierratys vaatii ravinteiden talteenoton joko jatevesien puhdistuksen tai
lietteen kasittelyn yhteydessa tai kuivatun ja mahdollisesti jatkokasitellyn lietteen kuljetuksen
talteenottopaikalle. Mikali lannoitevalmiste ei valmistu talteenottopaikalla, tulisi talteen otetut ravinteet taman
jalkeen kuljettaa viela lannoitteen tuotantolaitokselle.
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7.1 Etdisyydet ja logistiikka

Ravinteet eivat jakaudu tasaisesti maantieteellisesti, silla eldintalous ja viljely painottuvat Suomessa eri
alueille. Fosforia on kertynyt myds lannanlevityksen myétéa pelloille epatasaisesti, jolloin sitd on paassyt
huuhtoutumaan vesistéihin erilaisia maaria alueellisesti. (LUKE 2022d). Lannoitteiden osalta
kuljetuskustannukset puhuttavat (mm. Yle 2022a), ja ymparistonakdkulmat seka taloudellinen tehokkuus
huomioon ottaen ylimaaraista kuljettamista prosessin kaikissa vaiheissa tulee valttda. On myds huomioitava,
ettd mita tarkemmin yhdyskuntajatevesien ravinteet voidaan ottaa talteen ilman sivutuotteita, joihin ravinteet
ovat sitoutuneet (esim. vesi), sitd tehokkaampaa ravinteiden kuljettaminen on. Erityisesti laimeiden seosten
kuljettaminen on kallista, mika voisi tulla kyseeseen, jos talteenotto ei tapahdu vedenpuhdistamon
yhteydessa esimerkiksi puhdistamon pienen koon vuoksi. Osana taloudellista jatkoselvitystd onkin syyta
arvioida, kuinka skaalattavia eri menetelmat ovat — mikali laiteinvestointi on suuri ja soveltuu vain suurimpiin
puhdistamoihin, lopullinen kierratettyjen ravinteiden taso voi jaada potentiaalisesta maksimista huomattavasti.

Mikali laiteinvestoinnit vaativat suhteellisen suuren maaran jatevesilietetta ollakseen kannattavia, taytyy
tarkastella ensin kasiteltyjen lietteiden kuljetusta puhdistuslaitokselta keskitettyihin ravinteiden
talteenottolaitokseen, jonka jalkeen talteenottolaitokselta ravinteet tulee kuljettaa viela
lannoitetuotantolaitokselle.

JARKKI-hankkeessa (HAMK 2022) arvioitiin yhdyskuntajétevesien ravinne- ja energiapotentiaalia.
Tutkimuksessa vertailtin mahdollisten keskitettyjen biokaasu- ja ravinteiden talteenottolaitosten optimaalisia
sijainteja ja kokoja. Tydssa esitettiin kahden tai neljan keskitetyn laitoksen skenaariot, ja lisaksi esitettiin
vaihtoehtona 300 kilometrin rajoite kuljetusmatkassa, milla parannetaan lietteen ravinteiden talteenoton ja
energiapotentiaalin kannattavuutta.

Keskitettyjen laitosten vaihtoehdossa talteenottolaitokset keskittyisivat suurimpien ihmiskeskittymien lahelle,
jattden osan Pohjois- ja It&-Suomen jatevesien ravinteista kierratyksen ulkopuolelle.

7.2 Ympéristéolosuhteet

Suomen peltomaalle on ominaista vahainen ravinnepitoisuus (MMM 2023). Lannoitusta joudutaan
kayttamaan aktiivisesti, jotta kasvit kasvavat tasapainoisesti. limasto-olosuhteiden takia Suomessa
menestyvat parhaiten lyhyen kasvukauden viljelykasvit ja lajikkeet. Lisaksi viljelymahdollisuuksiin vaikuttaa
alhainen tehoisa lampdsumma, hallanvaara seka syyssateet. Kylma talvi auttaa tuholaisten ja tautien
karkottamisessa mutta estaa myés joidenkin kasvien viljelyn.

Lannoitevalmisteiden kayttoon liittyy paljon rajoituksia. Lanta ja orgaaniset lannoitevalmisteet tulee levittaa
huhtikuun ja lokakuun valilla. Seka maatalousmaa etta vesistdt kuormittuvat, mikali viljelya tai lannoitusta ei
suoriteta oikeaoppisesti, ja esimerkiksi oikeanlaisella lannoittamisella voidaan rajata ympéaristévaikutuksia
merkittdvasti. Suomessa on viime aikoina puhututtanut varsinkin vesistdjen rehevdityminen ravinteiden
huuhtoutumisen vuoksi. Puhdistamolietettd onkin k&ytetty nimenomaan sen maanparannusvaikutuksen
vuoksi, vahentamaan mm. ravinteiden huuhtoutumista ja eroosiota seka tukemaan pienelidtoimintaa ja maan
rakennetta (Lehtoranta et al. 2021).
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Tekninen menetelmaselvitys

8.1 Johdanto

Kappaleessa 2 asetetun tavoitteen mukaan téssa teknisessd menetelmaselvityksessa on tavoitteena selvittaa
olemassa olevia fosforin ja typen talteenottomenetelmia jatevedesta, jatevesijakeista ja jatevesilietteesta.
Lahtokohtaisesti tavoitteena on saada ravinteet osaksi kiertotaloutta ja hyddyntaa ne lannoitteina tai muussa
sopivassa hyotykayttotarkoituksessa.

Taman selvityksen ensisijaisena I&htdkohtana on 16ytaa ja arvioida Suomeen soveltuvia ravinteiden
talteenottomenetelmia. Selvityksessa tarkasteltavien menetelmien osalta on otettu huomioon niiden tekninen
kypsyysaste (TRL); soveltuvuus Suomen jatevesihuoltoon, infrastruktuuriin ja ymparistdolosuhteisiin;
saavutettava ravinteiden talteenottoaste ja lopputuotteiden turvallisuus seka kaytettavyys. Menetelmia
tarkastellessa on huomioitu myds niiden tekninen haastavuus, operointivarmuus, skaalautuvuus ja
suunniteltu mittaluokka.

Tekniikan kypsyys, eli Technology readiness level TRL kuvaa teknologian kypsyysastetta asteikolla 1-9. TRL
on alun perin Kansallisen avaruushallinnon (NASA) kehittama ja myohemmin avaruusteknologille
standardoitu (ISO 16290) luokittelumenetelma, jota myos Euroopan avaruusjarjestd (ESA) kayttaa. TRL-
luokittelu on yleistynyt tutkimuslaitoksissa ja teollisuudessa kuvaamaan kehitettavien teknologioiden
kypsyysastetta. TRL-asteikon selitteet ovat seuraavat:

TRL 1 - Tekniikan paaperiaatteet ja havainnot on dokumentoitu

TRL 2 - Tekniikan konsepti on laadittu

TRL 3 - Tekniikan konseptin toimivuus on osoitettu kokeellisesti

TRL 4 - Tekniikan toimivuus on todennettu laboratoriomittakaavassa

TRL 5 - Tekniikka toimivuus on todennettu soveltuvassa toimintaymparistéssa

TRL 6 - Tekniikasta on toimiva prototyyppi, jota on testattu soveltuvassa/aidossa toimintaymparistéssa
TRL 7 - Tekniikan prototyypin suorituskykya on testattu/demonstroitu aidossa toimintaymparistéssa

TRL 8 - Tekniikka on todettu toimivaksi ja valmis kaytté6n aidossa toimintaymparistdssa

TRL 9 - Tekniikka on valmis ja osoitettu toimivaksi aidossa toimintaymparistossa

Talteenottomenetelmien lahtdkohdat kaytettavan jakeen ja kayttdonotettavuuden suhteen vaihtelevat
menetelmien valilla. Kayttéonoton osalta merkittdvaa ovat mahdolliset muutokset jatevedenpuhdistamon
olemassa oleviin prosesseihin, jotta kyseinen menetelma voidaan ottaa kayttdén. Osa menetelmista voidaan
ottaa osaksi olemassa olevaa prosessiketjua ilman muutoksia nykyisiin prosesseihin. Tietyt menetelmat
vaativat suhteellisen pienia muutoksia puhdistamolla, esimerkiksi muutoksia saostuskemikaalin annostelussa.
Osalle menetelmista on kriittistd muuttaa olemassa oleva kemiallinen fosforin saostus biologiseksi
fosforinpoistoksi, mika voidaan katsoa merkittdvaksi muutokseksi. Polttotekniikat, kaasutus ja torrefiointi
voidaan katsoa olevan yksi osakokonaisuus, silld Suomessa ndma eivat ole toistaiseksi yleista tekniikkaa ja
varsinainen ravinteiden talteenotto tapahtuu tuhkasta.

On tarkeaa huomioida, ettéd puhdistamokohtaiset Iahtokohdat vaikuttavat merkittavasti
talteenottomenetelmien soveltuvuuteen ja menetelmia ei voida suoranaisesti asettaa
paremmuusjarjestykseen. Teknisen toteutuksen ja kustannustehokkuuden puolesta osa menetelmista ei
sovellu yksittaisille puhdistamoille, vaan esimerkiksi keskitetty kasittely voi olla parempi vaihtoehto. Osaa
menetelmista voidaan harkita myds liikkuvina ratkaisuina, jotka kiertavat kasittelemassa ravinnerikkaita
jakeita jatevedenpuhdistamoilla.
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Olemassa olevien talteenottomenetelmien tarkastelu on aloitettu listaamalla menetelmia, joista on
I6ydettavissa tietoa kirjallisuudesta. Ensimmainen karsinta on tehty menetelmien teknologian kypsyyden seka
maantieteellisen sijainnin mukaan. Tassa karsinnassa menetelmat, joiden tekninen valmiusaste on alle 6 tai
niité ei ole testattu eika pilotoitu Euroopassa, on karsittu pois.

Tassa selvityksessa on keskitytty fosforin ja typen talteenottoon, eika esimerkiksi hiilen talteenottoa ole
tarkasteltu. Mikali menetelmalla on tdhan merkittdva vaikutus, on siitd mainittu sen kuvauksessa, mutta se ei
ole ollut kriteerina tarkastellessa eri menetelmia.

8.2 Talteenottomenetelmadt

Ravinteiden talteenottomenetelmia on kehitetty paljon. Seuraavaksi on esitetty listaus eri menetelmista
kirjallisuustutkimuksen pohjalta. On huomioitava, ettei listaus ole taydellinen, silla osa menetelmista on viela
kehityksen alussa ja osan menetelmien kehityksen voidaan arvioida loppuneeksi, mikali niista ei ole saatavilla
tietoa viime vuosilta. TAman selvityksen osalta on keskitytty menetelmiin, joilla voidaan ottaa talteen fosforia
ja typpea jatevedestd, jatevesilietteesta tai jatevesilietetuhkasta. Tehdyn kirjallisuuskatsauksen paapaino on
ollut Euroopan markkinoilla.

Menetelmat, joilla tuotetaan ensisijaisesti maanparannusaineeksi soveltuvaa ainesta, kuten biohiilta, ovat
osana listausta. Osa ravinteista, etenkin fosforista, paatyy niiden lopputuotteisiin.

Jateveden nestejakeet
e  Struviitin tai kalsiumfosfaatin saostus
o Useita kaupallisia toimijoita

e  Strippaus

o Kalvomenetelmat
e NPHarvest

e Aqua2N

e Leva- ja mikrobituotanto

Jatevesiliete
e RAVITA™ (kemiallinen liete jalkikasittelysta)
e Fosforin talteenotto vivianiittina
e Poltto
o Endev-teknologia
o EuPhore-teknologia
e Kaasutus
e Torrefiointi
e  Pyrolyysi
o PYREG
e  Markahiilto (Hydrothermal carbonization, HTC)
o TerraNova, C-Green
e Hydroterminen nesteytys (Hydrothermal Liquefaction, HTL)
e  Marka-kemiallinen liuotus ja struviitin/kalsiumfosfaatin saostus
o Stuttgart, Gifhorn ja Budenheim (ExtraPhos) -prosessit
e Ylikriittinen vesikaasutus (Supercritical Water Gasification, SCWG)
e Ylikriittinen vesihapetus (Supercritical Water Oxidation, SCWO)
o Aqua Reci
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Markahapetuksen (Wet Oxidation, WO) ja nanosuodatuksen yhdistelma
o PHOXNAN

Valkofosforin talteenotto
o FlashPhos

Jéatevesilietetuhka

Markakemialliset talteenottomenetelmat
o Ash2Phos, TetraPhos, PHOS4Green, PASH
Terminen kasittely (tai metallurginen kasittely)
o Mephrec
Kemiallisen ja termisen kasittelyn yhdistelma
o AshDec
loninvaihtoprosessit
o BioCon

Talteenottomenetelmistd ne, joiden tekninen kypsyys (TRL) on 6-7 tai yli ja niiden katsotaan soveltuvan
Suomeen, on valittu tarkempaan tarkasteluun. Soveltuvuutta Suomeen on arvioitu menetelman teknisten
ominaisuuksien mukaan ja edellytyksena on, etta siitd on kayttokokemuksia muista Pohjoismaista tai
Euroopasta.

Tarkasteluun valikoituivat seuraavat menetelmat:

Struviitin saostus (Kappale 8.2.1)
Strippaus (Kappale 8.2.2)
Kalvomenetelmat (Kappale 8.2.3)
NPHarvest (Kappale 8.2.4)
Aqua2N (Kappale 8.2.5)
RAVITA™ (Kappale 8.2.6)
Fosforin talteenotto vivianiittina (Kappale 8.2.7)
Pyrolyysi (Kappale 8.2.8)
Poltto (Kappale 8.2.9)
o Endev (Kappale 8.2.9.1)
o EuPhoRe (Kappale 8.2.9.2)
Markakemialliset talteenottomenetelméat tuhkasta (Kappale 8.2.10)
o Ash2Phos
o TetraPhos

Tarkasteluun valitut menetelmat on kuvattu tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Alemman TRL-tason
menetelmista on kirjattu seuraavan kappaleen loppuun lyhyet yhteenvedot. Lisdksi menetelmat, joiden
kehityksen uskotaan loppuneen, on listattu kappaleen lopussa.

8.2.1

Struviitin saostus

Jatevedenpuhdistamolla, jossa fosfori poistetaan biologisesti, voidaan jatevesilietteeseen sitoutunut fosfori
ottaa talteen madatetysta lietteesta, madatyksen tai lietteen kuivauksen rejektivesista tai muista
nestemaisista jatevesijakeista, joissa on korkea fosfaattipitoisuus. Fosfori saostetaan struviittina (MgNH4PO3)

lisddmalld magnesiumia, esimerkiksi MgClz- tai MgO-muodossa. Magnesium, ammoniumtyppi ja fosfaatti

sitoutuvat struviitiksi moolisuhteessa 1:1:1.
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Struviitti on hidasliukoinen lannoite, jonka ravinteet (N, P ja Mg) ovat helposti kasvien kaytettavissa (Rémer,
2013). Riippuen ravinteiden pitoisuuksista kasiteltavassa vesijakeessa, voidaan struviitisaostusta tehostaa
lisddmalla ammoniumtyppea tai fosforia. Vaihtoehtoisesti fosfori voidaan saostaa kayttdmalld magnesiumin
sijaan kalsiumia, jolloin lopputuotteena saadaan kalsiumfosfaattiyhdisteita.

Struviittisaostus on yleisin fosforin talteenottomenetelma ja Euroopassa on kaytossa, rakenteilla tai
suunnitteilla noin 50 tadyden mittakaavan laitosta. Struviitin talteenottomenetelmista on useita kaupallisia
versioita, ja kullakin menetelmalla on omat vahvuutensa. Suurimpia toimijoita Euroopassa ovat AirPrex®,
ANPHOS®, NuReSys®, Pearl®ja Phosphogreen™. Struviitin saostus rajoittuu usein puhdistamoille, joilla on
biologinen fosforinpoisto sekd madattdmo (Kabbe 2019). Huittisten puhdistamolla Suomessa on testattu
fosforin talteenottoa struviittina tiivistdmon rejektivedesté ja tulokset ovat olleet lupaavia (Halinen 2022).

Kuvassa 5 on esitetty vasemmalla struviittisaostus madatteen rejektivedesta Pearl® -menetelmalla ja oikealla
madatetysta lietteesta AirPrex®-menetelmalla. Eri menetelmat poikkeavat tekniikalta hieman toisistaan, mutta
yleisesti niiden toimintaperiaate on samankaltainen. Struviitin saostus vaatii magnesiumlisayksen ja pH:n
s4adon. Esimerkiksi Pearl® -menetelmassa pH:n s&étod on toteutettu annostelemalla lipeéa ja AirPrex®-
menetelmassa puolestaan ilmastamalla. Struviitin muodostuminen tapahtuu kiteytysreaktorissa, jonka
alaosaan laskeutuva struviitti saadaan talteen.

Madatetty liete
Polymeeri

Kuivattu liete

Madétetty liete

Kuivattu liete

Rejektivesi

lima

W)

Struviittiliete

RN L
# Vesi Sand Processivesi
;} Struviitti >| Struviitti

Kuva 5. Struviitin talteenotto, vasemmalla Pearl-menetelma madatteen rejektivedelle ja oikealla AirPrex-menetelma
madatteelle.(muokattu, P-REX 2015)

Menetelmasta riippuen biologisesti fosforia poistavalle jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista voidaan
saada talteen noin 10-20 % struviittina, kun syétteena on madate tai madatyksen rejektivesi. Mikali
talteenottoprosessiin ohjataan muitakin ravinnerikkaita virtoja, kuten tiivistamon rejektivesi, on mahdollista
saada talteen noin 20-35 % puhdistamolle tulevasta fosforista. Esikasittelemalla liete ennen madatysta
talteenottoaste on jopa 45-50 % puhdistamolle tulevasta fosforista. (ESPP ym. 2022)
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Eri menetelmilla saavutettavista talteenottoasteista on heikosti tietoja kirjallisuudessa, mutta teoreettisesti on
mahdollista saada talteen noin 80-90 % syo6tteen sisaltamasta liukoisesta fosforista ja noin 20 %
ammoniumtypestd. Kuvassa 6 on esitetty struviittisaostuksen massatase fosforin ja typen osalta biologisesti
fosforia poistavalle jatevedenpuhdistamolle, jolla ei ole madatysté (kts. Kuva 4). Esitetyn massataseen
mukaan jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista saadaan noin 25 % talteen ja typesta noin 3 %. Kuten
edellad on mainittu, struviittisaostuksen talteenottoaste riippuu kasiteltavasta jakeesta tai jakeista seka
mahdollisesta esikasittelysta.

Kemikaalit

y
T—25% P—> . ]
) 40% P F Struviitti
28% POL-P Struviitin saostus 3% N -

 16% N (80-90 % PO,4-P ja 159 p—

13% NH-N 20% NH;-N talteenotto))_13% N—>

Rejekti

Sivuvirta puhdistamolle]
.

Kuva 6. Struviitin talteenoton massatase rejektivedelle puhdistamolla, jossa on biologinen fosforinpoisto.

Lopputuotteena saatavaa struviittia voidaan kayttaa suoraan lannoitteena, mikali ravinnesuhteet ovat oikeat
lannoitettavalle alueella. Struviitti soveltuu olomuodoltaan nykyisin kaytdssa olevalle levityslaitteistolle.
Lopputuotteen laatu on riippuvainen kaytettavan syodtteen laadusta. Useammassa tutkimuksessa
raskasmetallien pitoisuuksien on havaittu olevan alhaisia ja jopa alhaisempia kuin kaupallisten lannoitteiden
(Antonini ym. 2012, Latifian ym. 2012, Forrest ym. 2008). Orgaanisista haitta-aineista ja mikromuovien
pitoisuuksista lopputuotteissa on saatavilla vain véhan tietoa. AirPrex®ja ANPHOS® lopputuotteista on tutkittu
orgaanisia haitta-aineita ja tuloksien mukaan pitoisuudet ovat olleet hyvin alhaisia tai aineita ei ole havaittu
ollenkaan (Egle ym. 2016).

Kuva 7. Lopputuotteena saatava struviitti (Balslev 2022)
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Struviittisaostuksen taloudellisia hy6tyja jatevedenpuhdistamolle ovat pienemmat huoltokustannukset (esim.
putkien kalkkeutuminen) ja alhaisempi puhdistusprosessiin palautuva ravinnekuormitus. Fosforin
talteenottoastetta voidaan tehostaa myds ennen madatysta tapahtuvalla lietteen esikasittelylla. Mahdollisia
vaihtoehtoja ovat biologinen hapotus ja/tai terminen tai kemiallinen hydrolyysi. (Kabbe 2019).

8.2.2 Strippaus

Strippausprosessilla voidaan ottaa talteen typpea nestejakeesta, jolloin lopputuotteena syntyy tyypillisesti
joko ammoniumsulfaatti- tai nitraattiliuosta tai ammoniakkivetta. Nestejakeessa, josta ammoniumtyppi otetaan
strippaamalla talteen, tulee olla suhteellisen alhainen kiintoainepitoisuus. Strippausprosessilla on mahdollista
paasta yli 90 % talteenottoasteeseen syotteestd, joten talteenottoaste jatevedenpuhdistamolle tulevasta
typesta on suuruusluokkaa enintdan 10 %.

limastrippauksen ensimmaisessa vaiheessa ammoniumtyppi muuttuu emaksisissa olosuhteissa
ammoniakkimuotoon ja siirretdan stripperissa ilma- tai hdyryvirtaan. Toisessa vaiheessa ammoniakkipitoinen
ilma tai hdyry puhalletaan pesuriyksikk66n happamiin olosuhteisiin, jossa ammoniakki siirtyy pesuliuokseen.
Prosessi on lampétila- ja pH-riippuvainen. limastrippauksen toiminta on kuvattu kuvassa 8. HOoyrystrippaus
perustuu samaan toimintaperiaatteeseen, mutta siina kaytetaan ilman sijasta hdyrya. Héyryn muodostaminen
vaatii korkeamman operointilampétilan ja -paineen verrattuna ilmastrippaukseen.

H2S04
COz
m:_ strippaus Alrjmonl.ai(kl— . Pociei .
= T stripperi

Kuva 8. limastrippauksen toimintaperiaate (muokattu, Malovanyy 2022).

Gasum Oy:n Turun Topinojan biokaasulaitoksella on kdytdssa haihdutuksen ja hdyrystrippauksen yhdistelma
madatteen kuivauksen rejektivedestd, jonka lopputuotteena on ammoniakkivesi/ typpivesi. Haihdutus
tapahtuu alipaineella, ja kondensoituneesta typpipitoisesta nestejakeesta otetaan talteen typpi
hoyrystrippauksella. Ammoniakkiveden sijaan typpi on mahdollista ottaa talteen myés ammoniumsulfaattina
tai ammoniumnitraattina. Haihdutuksessa sivuvirtana muodostuvaa konsentraattia ei voida hyédyntaa
maataloudessa sellaisenaan, mutta sita voidaan levittaa pelloille esimerkiksi lantaan sekoitettuna.
Strippauskolonnin lauhdevesi voidaan hyddyntaa osittain biokaasulaitoksella ja loput johdetaan
jatevedenpuhdistamolle. Periaate on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Turun biokaasulaitoksella olevan haihdutuksen ja strippauksen yhdistelman periaate (Kinnunen 2019)

Kuvassa 10 on esitetty typen massatase Turun biokaasulaitoksen tyyppiselle haihdutus- ja
strippausyhdistelmalle madatetyn lietteen rejektivedesta, joka sisaltaa noin 12 % jatevedenpuhdistamolle
tulevasta typesta. Kuivattu liete sisaltdd myos noin 12 % typpea. Rejektiveden ammoniumtypesta saadaan,
josta haihdutus- ja strippausyhdistelmalla talteen 80-90 %. Nain ollen noin 10 % jatevedenpuhdistamolle
tulevasta typesté saadaan talteen esimerkiksi typpivetena ja noin 2 % typesta paéatyy haihdutuksen
typpipitoiseen lietekonsentraattiin.

Haihdutus ja Typpivesi

Lo . strippaus
W Rejekti 12% N (90 %

N NH,-N
talteenotto) Ravinnepitoinen

konsentraatti
jatkokasittelyyn

Lietteen
kasittely [ 12% .| Kuivattu
liete |

(Kemikaalit)

24% N

Kuva 10. Strippauksen typen talteenoton massatase Turun biokaasulaitoksen tyyppiselle haihdutus- ja
strippausyhdistelmadlle.

Turussa tuotetun ammoniakkivesi-lopputuotteen laadussa on vaihtelua ja se sisaltaa jonkin verran
epapuhtauksia, eika se ominaisuuksiensa puolesta sovellu suoraan lannoitekayttédn. Ammoniakkivesi on
syovyttavaa, joten se ei sovellu kaytdssa oleville levityslaitteistoille. Ammoniakki haihtuu vedesta ja se tulisi
annostella tarkasti maaperaan parhaimman lannoitevaikutuksen saavuttamiseksi sekd ammoniakkihavididen
minimoimiseksi. Ammoniakkivesi hydédynnetaan talla hetkelld savukaasupesureissa ja sitd on mahdollista
hyédyntda myoés metsateollisuudessa.

Gasum Oy:n Riihimaen biokaasulaitoksella on kokeiltu ilmastrippausprosessia. Prosessissa oli haasteita
muun muassa kolonnin kennojen saostumisesta johtuen, eika ilmastrippausprosessi ole nykyisellaan
kaytéssa. Envor Oy:n Forssan biokaasulaitoksella on kaytdssa héyrystrippausprosessi.
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Tayden mittakaavan ilmastrippausprosessi on ollut kaytossa VEAS:in laitoksella Oslossa vuodesta 1996
lahtien. Prosessissa kaytetdan ammoniakin sitomiseen typpihappoa ja lopputuotteena saadaan
ammoniumnitraattiliuosta, jonka pitoisuus on noin 55 % NHsNOs ja pH-arvo on 5-7 vélilla. VEAS:in
prosessissa annostellaan kalsiumhydroksidia madatteeseen ennen kuivausta, jolloin saavutetaan hyva
kuivausteho ja paastaan alhaisiin rejektiveden kiintoainepitoisuuksiin. Nain ollen vahennetdan myds
strippauskolonnin tukkeutumisriskia. Kalsiumhydroksidin annostelu nostaa rejektiveden pH-arvon korkeaksi
(11,5) ja prosessissa ei tarvitse annostella lipeda. Strippauskolonniin muodostuu karbonaattisaostumia,
joiden liuottamiseksi on tehtava suolahappopesuja. Laitos tekee yhteisty6ta Yaran kanssa ja Yara hyddyntaa
ammoniumnitraattiliuoksen tuotannossaan. Strippausprosessilla saadaan talteen syétteena kaytettavasta
rejektiveden typesta noin 92 %, joka vastaa noin 13-14 % typen talteenottoa puhdistamolle tulevasta typesta
(Malovanyy ym. 2022).

Ruotsissa Ellingenin jatevedenpuhdistamolla oli kaytdssa tdyden mittakaavan ilmastrippausprosessi vuosina
1992-2006. Prosessi otettiin pois kaytdsta kemikaalien suuresta kulutuksesta ja prosessin operointi-
intensiivisyydesta johtuen.

Myds ruotsalaisen EkoBalans-yrityksen kehittdmaa ammoniakkistrippaukseen perustuvaa eco:N-prosessia
on testattu ja optimoitu Sjostadsverketissa, Tukholmassa seka viimeisimmaksi Helsinborgissa RecolLabissa.
Prosessi poikkeaa perinteisesta strippausprosessista siten, etta siinad kaytetaan vahvempaa rikkihappoa.
Taman seurauksena ammoniakkisulfaatti ylikyllastyy sorptioliuoksessa saostuen suolakiteiksi, jotka voidaan
poistaa vedesta ja kayttda maataloudessa perinteisend mineraalilannoitteena olemassa olevilla
levityslaitteistoilla. Tuotteen typpipitoisuus on myds korkeampi (21 %), miké vahent&a kuljetuskustannuksia.
Sjostadtverkissa saadut tulokset ovat olleet lupaavia (Andersson 2021), mutta RecolLabin pilotoinnista ei ole
toistaiseksi viela saatavilla tuloksia kdynnistysongelmista johtuen.

Ammoniakin strippaus voidaan toteuttaa myds ilman kemikaaleja, jolloin prosessia ohjataan lampétilan
mukaan. Kyseista prosessia ovat kehittdneet esimerkiksi GNS (ANAstrip) nykyisin Systemic (FiberPlus),
Colsen (AMFER) ja Organics. Termistd ammoniakin strippausprosessia ei ole viela toistaiseksi ollut kaytéssa
tdydessa mittakaavassa jatevesilietteita kasittelevilla laitoksilla. Menetelmaa on kuitenkin testattu pilot-
mittakaavassa.

Strippauksen etuna on sen suhteellisen kompakti koko ja hyva erotustehokkuus. Haasteina voi esiintya
esimerkiksi laitteiston likaantumista ja tukkeutumista seka nesteen vaahtoamista. Prosessissa kuluu energiaa
pumppaukseen ja mahdolliseen lammitykseen. Kuluja muodostuu liséksi kemikaaleista. Ammoniakin
strippauksen kokonaiskulut ovat riippuvaisia kasiteltdvan nestejakeen ammoniakkipitoisuudesta (Christian
ym. 2016). Strippauksen lopputuotteen haitta-aineita ja ladkeaineita on analysoitu muun muassa KiertoTyppi-
hankkeessa. Tulosten perusteella ainoastaan PAH-yhdisteita havaittiin pilotoinneissa tuotetussa
typpivedessa, tosin alhaisissa pitoisuuksissa.
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8.2.3 Kalvomenetelmat

Ravinteita voidaan ottaa talteen jateveden ja jatevesilietteen nestejakeista kalvomenetelmilla. Kalvoihin
perustuvat talteenottomenetelmét ovat pitkalti vielad kehitysvaiheessa ja lupaavimpia prosesseja ovat
elektrodialyysi, suoraosmoosi (FO) seka kaasunerotus (kaasua lapaisevat hydrofobiset kalvot)
hoéyrygradientin (tislaus) tai konsentraatiogradientin avulla. On huomattava, etta kahden tai useamman
kalvoprosessin yhdistelmalla prosessit voivat tdydentaa toisiaan ja maksimoida siten ravinteiden talteenoton
kokonaistehokkuutta (hybridikalvoprosessit). Edella mainittujen prosessien lisdksi myds kaanteisosmoosi
(RO) ja nanosuodatus (NF) ovat potentiaalisia menetelmia ravinteiden talteenottoon, mutta ndma prosessit
ovat kuitenkin alttimpia kalvojen likaantumisongelmille. Kalvoprosessit vaativatkin esikasittelyprosessin, silla
liiallinen suspendoituneen aineksen maara johtaa pinnoitteiden ja kalvojen tukkeutumiseen.

Kalvomenetelmista pilot- ja tdydessa mittakaavassa on testattu hydrofobisia kaasua lapaisevia kalvoja, joihin
my0s Suomessa kehitetty NPHarvest-menetelma perustuu. Menetelmasta kerrotaan tarkemmin seuraavassa
luvussa.

Saksassa Wuppertalissa Kohlfurthin jatevedenpuhdistamolla on toiminnassa TMCS-erotusmenetelmaa
(TransMembraneChemiSorption) hyodyntava tdyden mittakaavan laitos, jossa on kaytdssa Liqui-Cel®-
kalvolaitteisto. Liqui-Cel®-kalvolaitteistoa kutsutaan myds nimelld hollow fiber liquid membran contactor (HF-
LLMC) ja siina kaytetaan hydrofobisia onttokuitupohjaisia kontaktikalvomoduuleja. Wuppertalin kalvolaitteisto
on suunniteltu typen poistamiseen teollisuuden jatevesista eika varsinaisesti yhdyskuntajatevesien
typentalteenottoon (Wupperverband).

Saksalaisella jatevedenpuhdistamolla Minsterissa on pilotoitu taydessa mittakaavassa rejektivesien
kasittelya Liqui-Cel®-kalvolaitteistolla. Ennen varsinaista kalvovaihetta rejektiveteen lisattiin lipeaa
nostamaan pH-arvoa, jonka my6td muodostunut kiintoaine ja saostumat poistettiin lamellierottimella seka
kolmivaiheisella suodatuksella. Kalvolaitteisto koostuu yhteensa 16 onttokuituisesta kalvoyksik6sta, jotka on
asennettu kolmeen kasittelylinjaan ja jokaisessa linjassa on kolme osastoa. Kaytetyn kalvolaitteiston
maksimaalinen kasittelykapasiteetti on 30 m3/h ja kalvojen yhteispinta-ala on 3 520 m2.

Kalvolaitteistossa kaytetaan rikkihappoa ja lopputuotteena saadaan ammoniumsulfaattiliuosta (Kuva 11).
Kierrattamalla rikkihappoa laitteistossa saadaan lopputuotteeseen korkeampi ammoniumpitoisuus. Tayden
mittakaavan testeissa kaytettiin kolmasosaa laitteiston kapasiteetista, jolla saavutettu keskimaarainen typen
talteenottoaste syotteesta (rejektivesi) oli 85 % ja lopputuotteen typen osuus oli noin 3,5 p-%. Tulevissa
testeissa pyritddn optimoimaan prosessi niin, ettd lopputuotteeseen saadaan korkeampi typpipitoisuus, jotta
se olisi suoraan soveltuva Saksan lannoitemarkkinoille (lainsdddannon raja-arvo 5,0 £ 0,5 %).
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Kuva 11. TMCS-kalvojen toimintaperiaate (Malovanyy 2022).

Suora osmoosi on myos lupaava ravinteiden talteenottomenetelma. Sita on toistaisesti testattu vain
laboratoriomittakaavassa erilliskeratylle virtsalle (Ray ym. 2020, Volpin ym. 2019). Suora osmoosi perustuu
veden ja siihen liuenneiden aineiden erottamiseen luonnollisen osmoottisen paineen ja puolilapaisevan
kalvon avulla. Ravinnerikkaaseen jakeeseen paatyy kuitenkin haitta-aineita, raskasmetalleja ja muita
epapuhtauksia.

8.2.4 NPHarvest

NPHarvest on Suomessa Aalto-yliopistossa kehitetty ravinteiden talteenottomenetelma, jossa
ammoniumtyppi otetaan talteen nestejakeesta (esimerkiksi madattdmon rejektivedesta) puolilapaisevalla
hydrofobisella kalvolla ja fosfori saostetaan kalsiumkarbonaatilla tai kalsiumhydroksidilla. Menetelmassa
nestejakeen ammoniumtyppi muutetaan ammoniakiksi nostamalla pH-arvoa kalsiumkarbonaatin avulla ja
muodostunut ammoniakki erotetaan kaasuja lapaisevalla kalvolla, minka jalkeen se saostetaan
ammoniumsulfaatiksi kierrattamalla rikkihappoa ammoniakkiliuoksessa. Nostettaessa pH-arvoa
kalsiumkarbonaatilla fosfori ja kalvoille haitallinen kiintoaine saostuvat fosforisakaksi. NPHarvest-menetelméan
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. NPHarvest-menetelméan toimintaperiaate (Kaljunen 2022).

Syotteen sisaltdmastd ammoniumtypestd on mahdollista saada talteen noin 70-80 % ja fosforista jopa yli 90
%, jos puhdistamolla on kaytdss& biologinen fosforinpoisto (Kaljunen 2022). Kuvassa 13 esitetyn
massataseen mukaan NPHarvest-menetelmalla talteen saatavan typen osuus on noin 9 % puhdistamolle
tulevasta typesta ja fosforin osuus noin 23 %, mikali puhdistamolla on kaytéssa biologisen ja kemiallisen
fosforinpoiston yhdistelma (kts. kuva 3). Pelkan kemiallisen fosforinpoiston jatevedenpuhdistamoilla liukoisen
fosforin pitoisuus rejektivedessa on hyvin alhainen, joten fosforin talteenottoa tasta virrasta ei nahda
taloudellisesti kannattavana. Fosforipitoisen lopputuotteen kehitys on viela kesken.
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Kuva 13. NPHarvest massatase, kun puhdistamolla on biologinen fosforinpoisto.

NPHarvestin toimintaa on pilotoitu Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla madattdmaon rejektivedella ja
viimeisimmaksi erilliskeratyilld mustilla jatevesilld RecolLabin tiloissa Helsingborgissa, Ruotsissa (Aalto 2021).
Lisaksi pilotointeja on tehty Ammassuon jatteenkésittelykeskuksen kaatopaikan suotovesilla.
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Lopputuotteena saatava ammoniumsuola on liuos, jonka ammoniumsulfaattipitoisuus on 2-3 % (n. 25 g/l).
Liuos voidaan myos kiteyttaa, molemmat lopputuotteen olomuodot on esitetty kuvassa 14. Vaihtoehtoisia
lopputuotteita ovat ammoniumfosfaatti ja -nitraatti. Fosforisakan fosforipitoisuus on 1-3 % ja se sisaltaa 10 %
hiiltd seka 8 % kalsiumia (Aalto 2022), lopputuotteen olomuoto on esitetty kuvassa 15. Lopputuotteiden
sisaltdmista raskasmetalleista, orgaanisista haitta-aineista ja mikromuoveista ei ole viela toistaiseksi
saatavilla paljon tutkimustuloksia. Viikinmaen puhdistamolla tehtyjen pilotointien lopputuotteena saadun
ammoniumsulfaatin raskasmetallipitoisuudet ovat olleet selvasti alle lainsdadannon raja-arvojen.
Ladkeainejaamat ovat olleet padasiassa alle maaritysrajojen ja havaittujen aineiden pitoisuudet alhaisia.
PAH16-yhdisteista ainoastaan fenantreeni on ollut yli laboratorion maaritysrajan. (Kaljunen ym. 2021)

Kuva 14. Ammoniumsulfaattiliuos ja kiteytetty NPHarvest-lopputuote. (Kaljunen 2022)

Kuva 15. Fosforipitoinen NPHarvest-lopputuote. (Kaljunen 2022)
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Merkittava NPHarvest-menetelman investointikustannus ovat kaasua lapaisevat kalvot. Kalvojen kayttéian on
arvioitu olevan noin viisi vuotta, joten niiden uusimisesta aiheutuu kayttokuluja. Kalvot vaativat huuhtelua
laimealla hapolla tukkeutumisen estdmiseksi. Moniin muihin kalvomenetelmiin verrattuna NPHarvestin
energiankulutus on alhaisempi, silla erotus tapahtuu normaalissa paineessa. Energiaa kuluu paaasiassa vain
jakeiden pumppaukseen ja sekoittamiseen.

NPHarvestia on tdhan asti kehitetty yliopistossa ja talla hetkella siitd on suunnitteilla kaupallinen versio
kahden 40 jalan (12,2 m) merikontin ratkaisuna, jonka kasittelykapasiteetti on noin 100 m3/d. Kaupallisella
versiolla on tarkoituksena saavuttaa korkeampi ammoniumtypen talteenottotehokkuus, jopa yli 90 %
syobtteesta (rejektivesi).

8.2.5 Aqua:N

Aqua2N-menetelma on ruotsalaisen EasyMining:in kehittdma typen talteenottomenetelma nestejakeille, kuten
rejektivedelle. Prosessissa ammoniumtyppi otetaan talteen saostuskemikaalilla (magnesiumfosfaatti) ja
erotetaan rejektivedesta. Toisessa vaiheessa talteen otettu ammoniumtyppi saostetaan lannoitteeksi,
ammoniumsulfaatiksi, rikkihapon avulla, ja samalla saostuskemikaali saadaan erotettua uudelleenkayttoa
varten. Syétteen typesta saadaan erotettua yli 95 %. Lopputuotteena saatava ammoniumsulfaatti voidaan
hyodyntaa lannoitteena sellaisenaan tai sekoitettuna muihin yhdisteisiin. Menetelman periaate on esitetty
kuvassa 16 ja lopputuotteen olomuoto kuvassa 17.

Happo

Saostettu typpi

. . . . . Puhdas
[ Jatevedenpuhdmtamo]—{ Typen talteenottovalhe] [ Typen jalostusvaihe '—' ammoniumsuola

Saostuskemikaali

Kuva 16. Aqua2N-menetelman prosessikuvaus (LIFE RE-Fertilize 2023).

Aqua2N-prosessin pilot-laitos on ollut kaytdssa Tanskassa Koépenhaminan Lynetten
jatevedenpuhdistamolla. Pilot-laitoksen késittelykapasiteetti oli 4 m3/h. Pilotoinneissa tuotettua lopputuotetta
on toimitettu paikallisille viljelijoille. Vastaavalla pilot-laitoksella demonstroitiin typen talteenottoa suotovesista
Hogbytorpin jatteenkasittelylaitoksella Tukholman ulkopuolella Ruotsissa. Suotovesien typpipitoisuus on
huomattavasti korkeampi kuin jatevesiprosessin rejektiveden. Suotovedesta talteen otettavaa typpeé ei voida
kayttda suoraan lannoitteena EU-lainsdadanndllisista syista.
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Kuva 17. Aqua2N lopputuote. (LIFE RE-Fertilize 2023)

Aqua2N-menetelmasta ei valitettavasti saatu lisatietoja tai tietoja investointi- tai operointikustannuksista
yhteydenotoista huolimatta. Tasta johtuen menetelmaa ei voida tarkastella taloudellista ndkékulmasta tdman
selvityksen myéhemmissa vaiheissa.

8.2.6 RAVITA™

RAVITA™-prosessi on HSY:n (Helsingin seudun ymparistopalvelut) kehittdma fosforin talteenottomenetelma.
Sen kehittdmisen lahtékohtana on ollut Suomen jatevedenpuhdistamoilla yleisesti kdytdssa olevan
kemiallisen fosforin saostuksen kanssa yhteensopiva fosforin talteenottomenetelma. Osana RAVITA-
prosessin kehittamista on ollut myds saavuttaa tiukat fosforin poiston raja-arvot jatevedenpuhdistamoilla.
RAVITA-prosessi on patentoitu EU:ssa ja USA:ssa.

RAVITA-prosessissa fosfori otetaan talteen puhdistamon loppupaassa jalkikasittelyvaiheessa, jossa fosfori
saostetaan kemiallisesti jatevedesta. Syntyva kemiallinen liete erotetaan esimerkiksi kiekkosuodatuksella ja
se kuivataan esimerkiksi lingoilla noin 15 % kuiva-ainepitoisuuteen. Lietteesta fosfori liuotetaan/uutetaan
fosforihapolla. Osa lopputuotteena muodostuvasta fosforihaposta kierratetdan takaisin prosessiin ja osa
voidaan hyddyntaa esimerkiksi lannoitetuotannossa tai teollisuusprosesseissa. Prosessissa saadaan
rikkihapon avulla talteen my6s osa kaytetysta saostuskemikaalista. RAVITA-prosessi voidaan yhdistaa typen
talteenoton osalta myds strippausprosessiin. Talldin prosessissa saatavaa fosforihappoa voidaan hyédyntaa
strippausprosessissa ja lopputuotteena saadaan ammoniumfosfaattia, jota voidaan hyddyntda suoraan
lannoitteena. RAVITA-prosessin periaate yhdistettyna strippaukseen ja pyrolyysiin on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. RAVITA-prosessin toimintaperiaate (Valtari 2022).

Viikinméen jatevedenpuhdistamolla RAVITA DEMO -pilot-laitteisto (AVL 1 000) on ollut kdytdssa vuodesta

28.4.2023

2020 lahtien, ja vuosien 2021-2022 aikana toteutetussa RAHI-hankkeessa on keskitytty RAVITA-prosessin
toteuttamiseen aiempaa suuremmassa mittakaavassa (HSY 2022). RAHI-hankkeessa skaalattiin prosessin
liuotus- ja uuttovaiheet tadyden mittakaavan koelaitosta varten. Kyseinen hanke toteutettiin HSY:n, Jyvaskylan
Seudun Puhdistamo Oy:n ja Porvoon veden yhteistydona. Osana RAHI-hanketta pilotoitiin myods
pyrolyysiprosessia jalostamaan aktiviilietevaiheen biologisen ylijaamalietteen hiili stabiiliin muotoon.
Pyrolyysin lopputuotteena muodostunutta lietehiiltd voidaan hyddyntéa esimerkiksi biojatteen
madatysprosessissa ja lannoitteena. Pyrolyysia koskeva osahanke toteutettiin HSY:n ja Hameen
ammattikorkeakoulu HAMK:n yhteistyona.

RAVITA-prosessin, ravinteiden talteenoton ja hiilen sidonnan kehitystyd tulee jatkumaan vuonna 2023
alkavassa RAHI 2 -jatkohankkeessa (HSY 2022). Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa selvitetaan fosforin
talteenoton valtakunnallista potentiaalia ja toisessa vaiheessa jatkokehitetdan fosforin talteenottoa téhan
mennessa saatujen tulosten perusteella (HSY).

Jotta RAVITA-prosessilla voidaan saavuttaa maksimaalinen fosforin talteenottoteho, tulee
jatevedenpuhdistamolla jattda pois kemiallinen saostus esi- ja rinnakkaissaostusvaiheesta puhdistamolla.
Puhdistamolle tulevasta fosforista lietteeseen sitoutuu esiselkeytyksessa noin 20 % ja biologisessa
prosessissa yli 30 %. Pilot-laitoksen tuloksien mukaan jélkisaostuksella ja kiekkosuodatuksella on voitu
poistaa l&hes 95 % syotteen fosforista. Jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista on mahdollista saada
talteen noin 50 %. Kuvassa 19 on esitetty fosforin massatase jatevedenpuhdistamolle, jolla esi- ja
rinnakkaissaostus on jatetty pois ja fosfori otetaan talteen jalkikasittelyn kemiallisesta lietteesta RAVITA-
prosessilla.
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Kuva 19. RAVITA™, fosforin massatase.

Kéytetysta saostuskemikaalista on pilotoinneissa saatu talteen noin 70 %. Parhaimmat tulokset on
saavutettu, kun saostuskemikaalina on kaytetty alumiinisulfaattia. Kierratettava saostuskemikaali laimenee
prosessissa, joten se ei se ei taysin poista ulkoisen saostuskemikaalin annostelun tarvetta.
Saostuskemikaalin kierrattdmisen kehittdminen ja optimointi on viela kesken.

Tayden mittakaavan laitoksella kemiallisen saostuksen on oltava kaksivaiheinen, jotta voidaan taata riittavan
alhaiset fosforipitoisuudet lahtevassa jatevedessa. Verrattuna rinnakkaissaostuksella tuotetun lietteen
raskasmetallipitoisuuksiin seka lannoitelainsaddannén (24/2011) maarittamiin raja-arvoihin, on RAVITA-
prosessin kemiallisen lietteen raskasmetallipitoisuuksien todettu olevan erittain alhaisia (HSY). Pienia
pitoisuuksia orgaanisia haitta-aineita havaittiin kemiallisessa lietteessa. Lopputuotteena saatava laimea
fosforihappo ei sisallda mikromuoveja. Kuvassa 20 on esitetty RAVITA-prosessissa kaytettdva kemiallinen
liete, erotettu fosfaattiliuos ja lopputuotteena saatava fosforihappo.
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Kuva 20. RAVITA™ prosessissa kaytettiava kemiallinen liete, erotettu fosfaattiliuos ja lopputuote, fosforihappo.
(Baltic Smart Water Hub 2020)

HSY:n tamanhetkisen nakemyksen mukaan keskitetty fosforin talteenotto RAVITA-prosessilla olisi
todennakoisesti kannattavin vaihtoehto. RAHI 2 -hankkeessa tullaan arvioimaan keskitettyja ratkaisuja ,
joissa jalkisaostettu fosforisakka kerattdan pienemmiltd puhdistamoilta ja RAVITA-prosessin erotus- ja
liuotusvaiheet toteutetaan keskitetysti suuremmassa yksikéssa. RAVITA-prosessi on kehitysvaiheessa, eika
sita ole viela kaupallistettu.

8.2.7 Fosforin talteenotto vivianiittina

Kemiallisesti raudalla saostetusta fosforista on madatejaanndksessa tutkimuksien mukaan 80-90 %
vivianiittimuodossa (Fe3(P0O4)2*8(H20)) (Wilfert ym. 2018). Vivianiittifosforia on havaittu muodostuvan myoés
sailottaessa sakeutettua lietetta riittavalla viipymalla hapettomissa olosuhteissa (Prot ym. 2022). Vivianiitin ei-
toivottu muodostuminen voi aiheuttaa putkien tukkeutumista ja nain ollen lisata huollon tarvetta (Prot ym.
2021).

Vivianiitti on paramagneettinen yhdiste, joka voidaan erottaa jatevesilietteestd magneettisilla menetelmilla,
kuten Kemiran patentoimalla ViviMag-tekniikalla (Grénfors ym.). Vivianiitin talteenottoa jatevesilietteista on
tutkittu my0s erilaisilla saostus-/kristallisointimenetelmilla (Priambodo ym. 2017, Li & Sheng 2021). Vivianiittia
voidaan kayttaa rautalannoitteena kalkkipitoisella maaperalla kasvavien viljelykasvien kuten mansikoiden,
oliivipuiden, lupiinien, kiivien, viinikdynndsten, persikkapuiden ja sitruspuiden rautakloroosin ehkaisemiseksi
(Caballero ym. 2009, Santiago ym. 2013, Santiago ym. 2010, Domenico ym. 2003, Eynard ym. 1992, Rosado
ym. 2002). Vivianiitista voidaan erottaa eméksisen kasittelyn avulla nestemaista fosfaattilannoitetta ja
rautaoksidisaostumaa (Prot ym. 2019). Muodostunut rautapitoinen jae voitaisiin mahdollisesti hyédyntaa
raaka-aineena rautasuolojen tuotannossa ja nain ollen edelleen saostuskemikaalina jatevedenpuhdistamoilla.
Vivianiittia voitaisiin kayttda myos syotteena jatevesilietetuhkan fosforin talteenottoyksikoissa. Verrattuna
tuhkaan vivianiitin fosforipitoisuus on kuivamassaa kohden korkeampi ja nain ollen se voisi parantaa
lopputuotteen fosforipitoisuutta (Grénfors ym.). Muita mahdollisia kayttékohteita vivianiitille ovat litium-rauta-
fosfaattiakut (LFP) (Gronfors ym.) ja mineraaliset pigmentit (Figueiredo ym. 2010).
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Fosforin talteenottomenetelma ViviMag on vivianiitin erotukseen perustuva teknologia, jonka Kemira on
patentoinut. Teknologian ovat kehittanyt eurooppalainen kestavan vesiteknologian osaamiskeskus Wetsus ja
Delftin teknillinen yliopisto yhteistydssa Kemiran, useiden muiden yksityisten yritysten ja kunnallisten
vesilaitosten kanssa (Kemira, 2022). ViviMag:in erotustekniikka perustuu kaivosteollisuudessa yleisesti
kaytettyyn Vertically Pulsating High Gradient Magnetic Separator (VPHGMS) tekniikkaan (Wijdeveld, 2022).
Menetelman periaate on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. ViviMag-menetelman prosessikaavio (Wijdeveld, 2022).

Teknologiaa on kehitetty ja tutkittu laboratoriomittakaavassa (Prot ym., 2020). Ensimmaiset pilot-kokeet
tehtiin onnistuneesti hollantilaisella Nieuwveerin jatevedenpuhdistamolla vuonna 2019. Kyseisella
puhdistamolla on kaytdssa kemiallinen fosforinpoisto. Kapasiteetiltaan 1,0 m%/h pilotlaitteisto onnistui
ottamaan talteen vivianiittia 80 % sydtteestd, joka vastaa 60 % talteenottoastetta jatevedenpuhdistamolle
tulevasta fosforista (Wijdeveld, 2022).

Toinen tayden mittakaavan jatkuvatoiminen pilot-laitos on otettu kayttéon heinakuussa 2022 saksalaisella
Schonebeckin jatevedenpuhdistamolla Kemiran ja Veolian yhteistydna. Pilot-laitteisto on sijoitettu 40 jalan
(12,2 m) merikonttiin ja sen kapasiteetti on 1 m%h lietetta, joka vastaa 10 000 AVL laitosta (Korving &
Hansen, 2022). Schoénebeckin jatevedenpuhdistamolla on biologinen fosforinpoisto. Ennen pilotointeja
ylijddmalietteeseen syotettiin saostuskemikaalia, jotta vivianiittia saatiin muodostumaan. Pilotkokeissa
saavutettiin yli 80 % talteenottoaste kdytetyn sydétteen vivianiittimuodossa olevasta fosforista, mikéa vahvistaa
aikaisempia tuloksia (Gronfors ym.).

Kuvassa 22 on esitetty fosforin massatase madatetylle lietteelle jatevedenpuhdistamolla, jolla on kaytdssa
kemiallinen fosforin saostus. Madatetyssa lietteessa on noin 97 % jatevedenpuhdistamolle tulevasta
fosforista, josta 80-90 % on vivianiittimuodossa. ViviMag-prosessilla voidaan ottaa talteen jopa 80 %
vivianiitista, joten talteen saadaan noin 60 % jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista. Loput fosforista
paatyy lietteen mukana kuivaukseen.
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Kuva 22. ViviMag, fosforin massatase.

Nieuwveerin jatevedenpuhdistamolla tehtyjen pilot-kokeiden lopputuotteesta analysoitiin
rakasmetallipitoisuudet ja niiden todettiin olevan alhaisia (Wijdeveld ym. 2022). Orgaanisia haitta-aineita tai
mikromuoveja ei ole analysoitu lopputuotteesta. Schonebeckin pilot-laitteistolla talteen otetun vivianiitin laatua
tutkittiin ja raskasmetallit olivat selvasti alle EU:n lannoitelainsaadannon rajojen (Gronfors ym.).

Talteen saatavan vivianiittilietteen (Kuva 23 vasemmalla) kuiva-ainepitoisuus on noin 20-25 % TS.
Jatkokasittelemalla sitd esimerkiksi flotaatiolla tai hydrosyklonilla saadaan parannettua lopputuotteen laatua
ja pienennettya sen tilavuutta.

g
';-V

Kuva 23. Vivimag lopputuote. Vasemmalla vivianiittiliete (Veolia Deutschland 2023), oikealla mikroskopointikuva
vivianiittilietteesta (Kemira 2023).

My6s muualle Eurooppaan on suunniteltu asennettavaksi vastaavia pilot-laitoksia (Korving & Hansen 2022,
Kemira 2022b). Seuraavat pilotointikokeet on tarkoitus toteuttaa Tanskassa ja Hollannissa vuonna 2023, ja
niissa tullaan tutkimaan taydessa mittakaavassa vivianiitin saostusta ilman madatysta. Tutkimuksien
tavoitteena on selvittéda vivianiitin talteenottoprosessin potentiaalia myds pienemmilla
jatevedenpuhdistamoilla, joilla ei ole madatysta (Gronfors ym.).

Kemira on tehnyt markkina-analyysia mielenkiinnosta vivianiittia kohtaan. Useita EU:n markkina-alueella
toimivia lannoitetuottajia on kontaktoitu ja he ovat olleet kiinnostuneita kayttdmaan vivianiittia tuotteidensa
raaka-aineena (Gronfors ym.).
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8.2.8 Pyrolyysi

Pyrolyysi on terminen kasittelymenetelma3, jolla voidaan kasitella myds jatevesilietteita. Lopputuotteena
pyrolyysistd saadaan lietehiilta, jota voidaan kayttdd maanparannusaineena. Vaikka maanparannusaineita

tuottavat menetelméat on rajattu tdman selvityksen ulkopuolelle, kuvataan pyrolyysiprosessi tdssa yhteydessa,

silla sen nahdaan olevan potentiaalinen menetelma kiertotalouden nakokulmasta. Prosessissa
muodostuvaan lietehiileen sitoutuu merkittavasti lietteen sisaltamaa fosforia ja mahdollisesti myds osa
typesta. Kuvaus keskittyy prosessiin seka lopputuotteeseen, eika pyrolyysin taloudellisuutta arvioita tassa
kohtaa tarkemmin. Prosessia on kuvattu kattavasti VVY:n 2019 julkaisemassa monistesarjassa nro 56:
Puhdistamolietteen termiset kasittelymenetelmat ja niiden soveltuvuus Suomeen.

Pyrolyysissa liete kasitellaan korkeassa 500-700 °C:een lampdtilassa ja hapen osalta rajoitetuissa
olosuhteissa. Pyrolyysiprosessit luokitellaan niissa kaytetyn lampdtilan ja viipyman mukaan. Prosessista
muodostuu hiilijae (yleisesti biohiili, jatevesilietteita kasiteltdessa lietehiili) sekd kaasua ja pyrolyysidljya.
Lietehiilen fosforipitoisuus on 3-6 p-%. Pyrolyysiin sy6tettédvan lietteen kuiva-ainepitoisuuden tulee olla
vahintadan 80 %, joten se vaatii esikasittelyna lietteen termisen kuivauksen. Monissa ratkaisuissa terminen
kuivaus ja pyrolyysi ovat yhdistettyja prosesseja. Tall6in termiseen kuivaukseen vaadittu lampdenergia
saadaan pyrolyysiprosessista ja tyypillisesti lampdenergiaa jaa yli hyédynnettavaksi muihin tarkoituksiin.
Prosessi on taten energiaomavarainen. Lietteen maara laskee pyrolyysin myo6ta jopa 90 % verrattuna
mekaanisesti kuivattuun lietteeseen, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 25 %.
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1~}
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Kuva 24. Pyrolyysi (PYREG))
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European Biochar Industry Consortiumin tammikuun 2023 julkaisussa on koottu tuloksia pyrolyysin
vaikutuksista jatevesilietteen haitta-aineisiin. Julkaisussa koottujen tietojen mukaan pyrolyysi tuhoaa
jatevesilietteen patogeenit (prosessilampétila > 350 °C ja viipyma useita minuutteja) ja orgaaniset haitta-
aineet (prosessilampdtila > 500 °C ja viipyma > 3 min). Yleisimpien mikromuovien (polyeteeni ja
polypropeeni) on havaittu tuhoutuvan kokonaan, kun pyrolyysin [Ampétila on vahintdan 450 °C. Lietteen
sisaltamistd PFAS-yhdisteistd saadaan poistettua jopa yli 90 %, kun prosessin lampétila on 600 °C, viipyma
10 min ja pyrolyysikaasut kasitelladn 850 °C lampdtilassa. Lisaksi PAH-yhdisteet voidaan tuhota lahes
kokonaan, kun lampétila on yli 600 °C . Pyrolyysilla saadaan laskettua CO2-paastoja verrattuna lietteen
levitykseen suoraan pellolle, silla hiili on stabiilissa muodossa eikd vapaudu ilmakehaan kuten lietteen
sisaltama hiili. Lietehiili sitoo itseensa hiilidioksidia ja toimii nin ollen hiilinieluna. Valillisesti myos
kuljetuksesta muodostuvat paastot laskevat, kun kuljetettavan lietteen maara pienenee.

Jatevesilietteesta saatavan lietehiilen fosfori on niukkaliukoisessa muodossa, jos se on valmistettu
kemiallisesti saostetusta lietteesta. Nain ollen suomalaisilta jatevedenpuhdistamoilta saatavaa lietehiilta ei
voida EU:n lannoitelainsdadannén mukaan luokitella fosforilannoitteeksi (ESPP 2023). EU-
lannoitelainsdddannéssa on oma ainesosaluokka (CMC) 14 pyrolyysissa ja kaasutuksessa muodostuville
aineille. Yhdyskuntajatevesilietteiden kayttd ei ole kuitenkaan sallittua kyseisessa ainesosaluokassa, joten
lietehiilta ei voida kayttaa sen puitteissa maataloudessa. Tanskassa pyrolyysi on tunnistettu jatevesilietteen
hygienisointimenetelmaksi vuonna 2022, mikali pyrolyysiprosessin lampdtila on yli 500 °C ja viipyma
vahintdan 3 minuuttia. Tanskan kansallinen lainsaadanté mahdollistaa lietehiilen kayton maataloudessa
tietyin ehdoin. Lietehiilen kayttd on sallittua, mikali syétteena kaytetty liete tayttaa paikallisen lainsdddanndén
(BEK no. 1001, 27/06/2018) raja-arvot raskasmetallien ja orgaanisten haitta-aineiden osalta. Maaliskuussa
2023 lainsdadantdon tullaan lisddmaan raja-arvot myds PFAS-yhdisteille, jotka ovat olleet aikaisemmin
ohjearvoja.

Pyrolyysista on saatavilla kaupallisia ratkaisuja ja erityisesti jatevesilietteen kasittelyyn tarkoitettuja
pyrolyysilaitoksia toimittaa esimerkiksi saksalainen yritys PYREG ja tanskalainen AquaGreen. PYREG on
toimittanut laitoksia Euroopassa muun muassa Saksaan, Tsekkeihin ja Ruotsiin. Tanskassa Odsherredin
jatevedenpuhdistamolla on AquaGreenin hdyrykuivaus- ja pyrolyysilaitos.

Suomessa pyrolyysia on tutkittu osana HSY:n RAHI-hanketta yhteistydssd HAMK:n kanssa. Hankkeessa
tutkittiin mahdollisuuksia biohiilen hyédyntamiseen esimerkiksi biojatteen madatysprosessissa hillitsemaan
haitallisten rikkivetyjen m&araa biokaasussa, sitomaan ammoniumtyppea seka lisddmaan mahdollisuuksia
hiilen pitkaaikaiseen varastointiin maahan madatteen mukana. Biohiilen lannoitevaikutuksista on saatu
lupaavia tuloksia kasvatus- ja peltokokeissa. (Ikonen 2023). Ammassuolla sijaitsevalla pilotointilaitteistolla on
testattu lietteen pyrolyysia vuosien 2020-2022 ajan (HSY 2023). Hankkeessa lopputuotteena saadun
lietehiilen olomuoto on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Lietehiili HSY:n ja HAMK:in pilotoinneista. (HSY 2021)

Pyrolyysia edeltédvan kuivauksen poistoilmasta voidaan periaatteessa ottaa talteen typpea strippauksella ja/tai
happopesurilla. Saud ym.(2021) tutkivat tatd mahdollisuutta teoreettisesti ja se on varteenotettava
menetelma, mikali samalla kasitelladn madatteen kuivauksen rejektivesia. Vastaavaa menetelmaa voitaisiin
kayttdd myds polttoa edeltavan kuivauksen poistoilmalle.

8.2.9 Poltto

Jatevesilietteen polttoa, kaasutusta ja torrefiontia ei kuvata téssa selvityksessa tarkemmin, silla niiden ei
katsota olevan varsinaisesti ravinteiden talteenottomenetelmia. Kyseisista tekniikoista on kattavat kuvaukset
VVY:n 2019 julkaisemassa monistesarjassa nro 56: Puhdistamolietteen termiset kasittelymenetelméat ja
niiden soveltuvuus Suomeen. Jatevesilietteiden kaasutusta on kehittdnyt aikaisemmin saksalainen Sulzle-
Kopf, ja kaasutuslaitoksia on toiminnassa kahdella saksalaisella jatevedenpuhdistamolla: Balingenissa ja
Koblenzissa. Kyseiset laitokset on otettu kayttédn 2002 ja 2016. Muista kaytdssa tai suunnitteilla olevista
laitoksista ei 16ytynyt tietoa kirjallisuuskatsauksen yhteydessa. Jatevesilietteen torrefiointia ei ole tiedettavasti
testattu taydessa mittakaavassa. Jatevesilietteen polttoon perustuvat Endev- ja EuPhoRe-teknologiat on
esitelty seuraavassa lyhyesti.
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8.2.9.1 Endev-teknologia

Suomalaisen Endev Oy:n lietteen erillispolttoon perustuva patentoitu tekniikka tunnettiin aikaisemmin PAKU-
nimellda. Menetelman kehitys on aloitettu Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa. Tekniikan kehittdmisen
lahtokohtana on ollut lietteen sisaltdmien haitta-aineiden kierron katkaiseminen. Endev-teknologian tdyden
mittakaavan ensimmainen polttolaitos sijaitsee Rovaniemella, Napapiirin Energia ja Vesi Oy:n
jatevedenpuhdistamon yhteydessa. Laitos on ollut osittain toiminnassa ja sen on tarkoitus olla tdydessa
toiminnassa loppuvuonna 2023.

Prosessissa mekaanisesti kuivattu liete, jonka kiintoainepitoisuus on noin 20-25 % TS, pumpataan kuivuriin
(110 °C). Sydtteena voidaan kayttdd myds madatettya lietettd. Kuivurin jalkeen 98 % TS liete poltetaan
reaktorissa (850 °C). Kuivurin ja reaktorin valilla on kierto, jossa reaktorin kuuma hiekka kierratetaan kuivurille
ja kuivurilta hiekkalieteseos menee reaktoriin. Kuivurissa muodostunut honka (vesihdyry ja lauhduttimen
hajukaasut) kasitellaan honkalauhduttimella ja sen lauhdevesi johdetaan takaisin jatevedenpuhdistamolle.
Lauhdeveden laatua tarkkaillaan. Lauhtumattomat hajukaasut johdetaan polttoreaktoriin. (Peltola ym. 2023)

Poltossa muodostuu ainoastaan lentotuhkaa ja polton hydtysuhde on erittéin korkea. Lentotuhka poistuu
reaktorista savukaasujen mukana ja se erotellaan kahdessa vaiheessa: suurin osa tuhkasta (yli 95
painoprosenttia), niin kutsuttu tuotetuhka, kerataan korkean lampétilan syklonin kautta ilman esilammittimen
(LUVO) jalkeen. Hienojakoisempi polyfraktio poistetaan pussisuodattimella sivutuotetuhkana. Tuotetuhkan
erotus tapahtuu korkeassa lampétilassa, jolloin raskasmetallit ovat vielda hdyryfaasissa ja nain ollen ne
kulkeutuvat savukaasujen mukana pussisuodattimille. Savukaasut johdetaan kuivurin kautta
pussisuodattimille, jolloin niiden 1ampd saadaan hyddynnettyd. Lampétila pussisuodattimilla on néin ollen
alhaisempi, joten raskasmetallit kondensoituvat ja konsentroituvat sivutuotteena syntyvaan tuhkaan.
Sivutuotetuhkaa muodostuu noin 1 % ja se toimitetaan jatkokasittelyyn. Lopuksi savukaasujen sisaltama rikki
pestaan lipealla markapesurissa, jossa muodostunut vesijae voidaan johtaa suoraan vesistoon ja kasitellyt
savukaasut piippuun. (Peltola ym. 2023) Savukaasujen NOx-pitoisuudet ovat olleet alle niille asetetun
paastorajan (200 mg/m?). Endev-teknologian periaate on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Endev-teknologia (Peltola ym. 2023).

28.4.2023 49/89



Ramboll - Yhdyskuntien jatevesien ravinteiden talteenoton menetelméselvitys raportti

Polton kaynnistyessa reaktorissa tarvitaan tukipolttoainetta, kuten propaania tai kevytta polttodljya.
Tukipolttoaineesta voidaan luopua polton kaydessa, ja siité eteenpain polton energiatase on nettoposiitivinen.
Prosessista saatavaa lampdenergiaa hyédynnetaan jatevedenpuhdistamolla ja ylimaarainen tuotettu [ampd
voidaan myyda kaukoldmpoéna. Rovaniemen laitoksella, jonka kuiva-aine syétteessa on 25 % TS, myytavaa
kaukoldmp®a muodostuu 0,9 MWh/t lietettd. Kuivurissa vaadittava lampdenergiasta puolet saadaan
kierrattdmalla kuumaa hiekkaa reaktorista ja toinen puolet savukaasujen ohjaamisesta kuivurin 1api. (Peltola
ym. 2023)

Poltossa 850 °C -asteessa tuhoutuvat lietteen siséltdmat orgaaniset haitta-aineet, mikromuovit ja mikrobit.
Lopputuotteeseen paatyy raskasmetalleja ja niiden pitoisuudet on maéritetty Rovaniemen laitoksen
naytteistd. Analysoitujen naytteiden raskasmetallipitoisuudet olivat alle maa- ja metsatalousministerién
asetuksen (24/2011) pelto- sekad metsalannoituksen rajojen (Peltola ym. 2023). Taman raportin
kirjoitushetkella voimassa oleva lannoitelainsaadanto ei salli jatevesilieteperaisen tuhkan kayttdéa
lannoitteena. Tilanne voi mahdollisesti muuttua uudistuvan lannoitelainsaadannén myoéta. Syodtteena
kaytettavan lietteen laatu vaikuttaa lopputuotteena saatavan tuotetuhkan sisaltamiin pitoisuuksiin.

Lopputuotetuhka varastoidaan siiloissa ja sité voidaan jatkojalostaa esimerkiksi rakeistamalla ja lisdamalla
samalla muita aineita. Lopputuotetuhkan lannoitevaikutuksia on testattu puun ja turpeen tuhkaan
sekoitettuna. Lopputuotetuhkan sisaltama fosfori on hidasliukoisessa muodossa ja sen nahdaan soveltuvan
toistaiseksi parhaiten metsalannoituskayttéon. Alhaisten raskasmetallipitoisuuksien puolesta se soveltuisi
myds peltoviljelyyn; toistaiseksi fosforin hidasliukoisuus ja heikko soveltuvuus nykyisille levityslaitteistoille
estavat lopputuotetuhkan kaytén peltolannoitteena.

Rovaniemella toteutetun laitoksen nimellinen vuosikapasiteetti on 10 000 t lietettd, jonka kuiva-ainepitoisuus
on 25 %. (Peltola ym. 2023) Teknologian kustannustehokkuus paranee laitoskoon kasvaessa. Laitoksen
tilantarve on suhteellisen pieni ja Rovaniemen laitoksen pohjapinta-ala on 300 m2. Prosessi on automatisoitu
ja se tyollistdd noin yhden kayttéhenkildn. Tarvittava huolto ja kunnossapito hankitaan ulkopuoliselta
toimijalta.

8.2.9.2 EuPhoRe-teknologia

EuPhoRe-teknologia on monivaiheinen [Ampdékemiallinen jatevesilietteen kasittelymenetelma, jonka
lopputuotteena on fosforipitoinen tuhkatuote. Lietteenkasittelyn ensimmaisessa vaiheessa kuivattuun
jatevesilietteeseen (20-40 %TS) lisatdan kemikaalia (kuten MgClz), jotta raskasmetallien poisto kaasufaasin
kautta tehostuu. Kemikaalit myds toisaalta parantavat fosforin liukoisuutta tuhkatuotteessa. Terminen
kasittely tapahtuu kaksiosaisessa pydrivassa polttouunissa.

Ensimmainen lampdkasittelyvaihe on kuivaus, jonka jalkeen siirrytdan pyrolyysin pelkistysvaiheeseen, jossa
tapahtuu metallien kemiallinen pelkistyminen ja haihtuminen kaasufaasiin. Tdman jalkeen tapahtuva poltto yli
900 °C:n lampdtilassa takaa haitallisten orgaanisten epapuhtauksien tuhoutumisen. Ladmpétilan noustessa
valittdomasti pyrolyysivaiheen jalkeen kivennaisaineet kristallisoituvat fosfaattimuotoon, jolloin fosforin
kaytettavyys kasveille paranee. Menetelman fosforin talteenottoaste kaytetysta syotteesta on yli 95 %. (DPP
2018, EuPhoRe® GmbH, Klein ym. 2021) Menetelman periaate on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. EuPhoRe-teknologia (EuPhoRe® GmbH).

Prosessissa orgaaniset haitta-aineet ja mikromuovit poistuvat. Raskasmetallit sitoutuvat savukaasuihin
eivatka paady lopputuotteeseen. Prosessissa muodostunut Iampdenergia voidaan ottaa talteen ja hyddyntaa.
Menetelman vaatima energia seka savukaasujen puhdistaminen aiheuttavat merkittavia kuluja.
Optimaalisessa tilanteessa laitos kannattaisi yhdistaa jatteenpolttolaitokseen, jolloin saataisiin synergiaetuja
energiankayton ja savukaasujen puhdistuksen osalta. (Klein ym. 2021)

EuPhoRe-teknologia on kaytdssa ainakin kahdella sveitsilaisella jatevedenpuhdistamolla Oftringenissa ja
Uvrierissa, joiden asukasvastineluvut ovat 320 000 ja 180 000 AVL. Yrityksen internetsivujen mukaan
laitoksia on kaikkiaan kaytossa kolme, rakenteilla yksi ja nelja suunnitteilla. (DPP 2018, EuPhoRe® GmbH)

8.2.10 Markdkemialliset talteenottomenetelmadt tuhkasta

Jatevesilietteen erillispolton fosforirikkaasta tuhkasta fosfori voidaan erottaa markakemiallisilla menetelmilla,
joihin valtaosa tuhkan fosforin erotusmenetelmista perustuu. Tuhkan sisaltamasta fosforista suurin osa on
sitoutunut kemiallisesti heikkoliukoiseksi rauta- tai alumiinifosfaateiksi ja pienempi osa esimerkiksi kalsiumin
kanssa. Ensimmaisena vaiheena on happokasittely tuhkan pH-arvon alentamiseksi, jotta fosfori, metallit ja
raskasmetallit muuttuvat liukoiseen muotoon. Laskemalla pH-arvo tasolle 1,5 voidaan teoreettisesti 85-95 %
tuhkan sisaltamasta fosforista saada talteen. (Schaum 2007)

Happokasittelysta saadaan epapuhdasta fosforihappoa, joka vaatii jatkokasittelyn. Eri teknologioiden valilla
on eroja siina, kuinka jatkopuhdistus on toteutettu, mutta naista ei ole saatavilla tarkempia tietoja
menetelmien suojauksen takia. Lopputuotteena saadaan korkeampilaatuinen fosforihappo, josta
raskasmetallit on poistettu. Puhdistusprosessissa eroteltuja rauta- tai alumiinisuoloja voidaan kierrattaa
takaisin jatevedenpuhdistamoprosessiin. Prosessissa muodostuu myds kipsia ja mineraalisia lopputuotteita,
joita voidaan mahdollisesti hyddyntaa teollisuudessa.
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Saksalaisen REMONDIS-yrityksen kehittdma ja patentoima TetraPhos perustuu tdhan menetelmaan (kuva
28). Menetelmalla saadaan korkealaatuista fosforihappoa (kuva 29), jota voidaan kayttaa raaka-aineena
lannoitetuotannossa tai muualla teollisuudessa. TetraPhos-menetelmaa on piloitu Saksassa. (REMONDIS
2021) Ensimmainen tayden mittakaavan laitos on rakenteilla Hampuriin ja se on tarkoitus ottaa kaytt6én
vuonna 2023. Toinen tdyden mittakaavan laitoksen on suunnitteilla aloittaa toiminta vuonna 2025 Lunenissa
Saksassa. (Kabbe 2023)

Jatevedenpuhdistamo | Jatevesiliete REMONDIS TetraPhos® Fosforihappo

fosforin talteenotto Rikkihappo

Saostuskemikaalin kierratys puhdistamolle Metalli-
suolat

Fosfori-
happo

Kipsi Mineraalit

Kierratys =

(puhdas fosforihappo)

Kuva 28. TetraPhos-menetelman periaatekaavio (REMONDIS 2021).

Kuva 29. TetraPhos-lopputuote: fosforihappo. (REMONDIS 2018)
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Ruotsalaisen EasyMining-yrityksen kehittdma Ash2Phos perustuu myds tuhkan happokasittelyyn, mutta
fosforihapon sijaan sen lopputuotteena saadaan saostettua kalsiumfosfaattia, jota voidaan kayttaa suoraan
lannoitteena tai lannoitetuotannossa. Se soveltuu myos eldinten ruokintaan. Menetelman periaate on esitetty
kuvassa 30 ja lopputuotteen olomuoto kuvassa 31. Ash2Phos-pilot-laitos on toiminnassa Kemiran alueella
Helsingborgissa Ruotsissa. (Cohen 2018) Ensimmaisen tdyden mittakaavan laitoksen on tarkoitus aloittaa
toimintansa vuonna 2025 Saksassa Schokpaussa ja toinen tayden mittakaavan laitos on suunnitteilla
rakennettavaksi Ruotsiin Helsingborgiin. Toisen laitoksen on suunniteltu aloittavan toimintansa vuonna 2026.

(Kabbe 2023)
Happo Lietetuhka
Lietetuhkan liuotus Kalkki
1_
Jatehiekka !

Talteenotettavien

elementtien erottelu Elementtien erotus
P, Fe & Al
i P Fe Al

Raskasmetallien I;aliiurtr’ll- Rauta- Alumiini-

neutralointi ja poisto ostaatti hydroksidi | | hydroksidi
(PCP)
|

}

Kasitelty vesi

¥
Jatkokasittelyyn

Kuva 30. Ash2Phos-menetelmén periaatekaavio (EasyMining).

Kuva 31. Ash2Phos-lopputuote, kalsiumfosfaatti. (EasyMining)

Molempien teknologioiden (TetraPhos ja Ash2Phos) kaupallinen malli on tarjota fosforin talteenottoa
palveluna, joten yritykset vastaavat itse laitoksen rakentamisesta seka operoimisesta. Markakemiallisilla
menetelmilld saavutetaan korkea fosforin talteenottoteho jatevesilietetuhkasta. Samalla osa alumiini- ja
rautasuoloista saadaan kierratettya takaisin jatevedenpuhdistamolle. Menetelmien etuna on raskasmetallien
erottaminen tuhkasta. Kaikista muodostuvista jakeista ja niiden maarista ei ole saatavilla kattavasti tietoa.
Teknologioilla on ilmoitettu olevan alhainen energiankulutus, mutta vaadittavista kemikaalien maarista ei ole
tietoa.
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Kuvassa 32 on esitetty fosforin massatase kemiallisen fosforinpoiston jatevedenpuhdistamolle, jonka liete

poltetaan ja muodostunut tuhka kasitellaan markakemiallisesti. Liete sisaltaa noin 97 %

jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista ja se pidattyy poltossa tuhkaan. Markakemiallisilla menetelmilla
tuhkan sisaltdémasta fosforista saadaan talteen jopa yli 90 %, mika tarkoittaa noin 87 % fosforin talteenottoa
suhteessa puhdistamolle tulevasta fosforista. Loppu fosforista paatyy sivutuotteisiin, jotka vaihtelevat

kaytettavasta menetelmasta riippuen.

P-talteenotto
tuhkasta

Lietteen poltto

Talteenotettu

fosforituote
(esim. fosforihappo tai
kalsiumfosfaatti)

Kuivattu liete 97% P (esim. Endev 97% P markakemiallisella
teknologia) menetelmalla - Muut
Ua 0,
(>90% P talteenotto) O/o P Iopputuotteet
0% P I (esim. raskasmetallit,
Y L kipsi, metallisuolat) )

Sivutuotetuhka |
Kemikaalit

Kuva 32. Polton ja lietetuhkan markdakemiallisen kasittelyn massatase.

8.2.11 Tarkastelun ulkopuolelle jGavat menetelmaét ja teknologiat

Muut kehitteilla olevat ja alhaisemman TRL:n menetelmat

- Leva- ja mikrobituotanto on testattu ravinteiden talteenottomenetelméana. Prosessi voidaan toteuttaa
erilaisilla levilla ja mikrobeilla, jotka vaativat optimaaliset olosuhteet (lampétila, pH, valon maara jne.)
kasvulle. Tietyt yhdisteet ja haitta-aineet voivat estaa levien tai mikrobien kasvun. Skotlannissa on

testattu mikrolevaa Chlamydomonas acidophila pilot-mittakaavassa, ja tuloksien perusteella
menetelma voisi sopia parhaiten pienille jatevedenpuhdistamoille. Menetelman ensisijainen

kayttdkohde olisi pienentaa vesistddn johdettavan jateveden ravinnekuormaa. Prosessi on kuitenkin

voimakkaasti riippuvainen olosuhteista ja jateveden laadusta (Escudero ym. 2021). Vastaaviin

johtopaatoksiin paadyttiin aiemmin myds Suomessa tehdyssa Levasieppari-hankkeessa, jossa

tutkittiin levien kayttda ravinteiden talteenotossa jatevesista (Levasieppari 2020).

Hydroterminen nesteytys (Hydrothermal Liquefaction, HTL), joka tunnetaan myds nimelld hydrous

pyrolysis eli kostea pyrolyysi. Prosessissa voidaan kayttda kosteita biomassoja tai lietteita

syobtteend, ilman erillistd kuiva-ainetta. Kasittely tapahtuu melko alhaisessa lampétilassa (300-400

°C) ja korkeassa paineessa (20-30 MPa) (Anstasakis ym. 2018). Kun prosessilampétila on yli 300 °C
suurin osa lietteen sisaltamista laakeaine- ja torjunta-ainepaastoista tuhoutuvat (Thomsen ym.
2020). Fosfori sitoutuu prosessin kiintoaineeseen ja lopputuotteena kasittelysta saadaan myos
biodljya. Tahanastinen tutkimus on selkeasti keskittynyt biodljyn tuotantoon ja toistaiseksi ei ole

28.4.2023

kattavaa tietoa fosforirikkaan kiintoainejakeen lannoiteominaisuuksista. Aarhusin yliopistossa
tehdyssa tutkimuksessa (Mataveva ym. 2022) havaittiin HTL-prosessin laskevan fosforin

kaytettavyytta kasveille ja osa raskasmetallipitoisuuksista ylitti raja-arvot. Nain ollen lopputuote

vaatisi kasittelyd ennen kuin se on kaytettavissa lannoitteena, ja yksi mahdollisuus olisi ottaa fosfori

talteen struviittina.
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Ylikriittinen vesikaasutus (Hydrothermal Gasification, HTG tai Supercritical Water Gasification,
SCWG) on kasittelymenetelma marille lietteille. Liete kasitellaan korkeassa lampdtilassa ja
paineessa, jotka ovat yli kriittisen pisteen (374 °C ja 22,1 MPa), jossa orgaaniset molekyylit hajoavat
kaasuiksi ja epaorgaaniset aineet (kuten fosfori) kiteytyvat. Muodostuneesta kaasusta erotellaan
nestejae, jolloin sen sisaltdma typpi saadaan talteen. Metaania, vetya ja hiilidioksidiasisaltadvakaasu
puhdistetaan ja se voidaan hyddyntaa energiana. Kiteytyneesta osasta fosfori voidaan ottaa talteen
kemiallisella kasittelylla. Prosessia tehostetaan yleensa katalyyteilla. (Ibrahim ym. 2019, Adar ym.
2020). Menetelmaa on pilotoitu ja demonstroitu eripuolilla maailmaa, mutta menetelma ei ole viela
ollut riittdvan kypsa tdyden mittakaavan laitokseen (Gutiérrez Ortiz 2022). Euroopassa menetelméaa
on kehitetty erityisesti Hollannissa, Ranskassa ja Sveitsissa.

Markahapetuskasittelyssa (Wet Oxiditation, WO) lietetta hapetetaan kemiallisesti korkeassa
paineessa (1-22 MPa) ja lampétilassa (150-330 °C) happea sisaltavalla kaasulla. Kasittelyssa
orgaaninen aines hajoaa, lietteen tilavuus ja mikrobimaara laskevat. Fosforin talteenottoa
yhdistettynd markahapetukseen on tutkittu nanosuodatuskalvoihin (Blécher ym. 2012, Zhao ym.
2023) ja struviitin saostuksella (Munir ym. 2019). Menetelmasta ei ole 16ydettavista
laboratoriomittakaavaa suurempia kokeiluja.

Valkofosforin talteenottoon jatevesilietteesta on kehitetty Saksassa. FlashPhos-menetelmassa
jatevesiliete kuivataan ja jauhetaan, jonka jalkeen siihen lisatdan kuonan muodostusainetta, esim.
CaO. Seos syodtetdan reaktoriin (FlashReactor), josta saadaan Flash-kuona jatkokasiteltdvaksi.
Reaktorissa muodostuu polttokaasua, joka voidaan hyddyntda [Bmmoksi. Flash-kuona puhdistetaan
koksin avulla jalostus-prosessivaiheessa (Refiner), jossa muodostuu kaasua ja kuona-ainetta.
Kaasu sisaltaa fosforia, joka voidaan ottaa talteen ja ylijaava lampd hyddyntaa. Kuona-aine
puolestaan granuloidaan ja sitd voidaan hyddyntaa vaihtoehtona sementille. Prosessi on viela
kehitysvaiheessa ja siitd on testattu Sveitsissa Prattelnissa. (Schimdberger ym. 2021, Drunsel 2021)
Menetelman talteenottoasteesta tai sen lopputuotteen laadusta ei ole viela toistaiseksi saataville
tietoa.

AshDec on termokemiallinen kasittelymenetelma jatevesilietetuhkalle, jossa tuhka kasitellaan
pyOrivassa polttouunissa. Menetelmdad ovat kehittdneet Outotec ja Saksan liittovaltion
materiaalitutkimus- ja testauslaitos (Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung, BAM).
Prosessin lopputuotteena saadaan natriumkalsiumfosfaattia (NaCaPO4). Prosessissa tuhkan sekaan
syotetdadn natriumsulfaattia (Na2S04), jotka reagoivat 900-1 000 °C lampdtilassa. Raskasmetallit
haihtuvat prosessissa ja poistuvat savukaasujen mukana. Syétteestd on mahdollista saada talteen yli
95 % fosforista. Tayden mittakaavan pilotlaitoksia on ollut toiminnassa ltavallassa Leobenissa ja
Saksassa Weimarissa. (Kabbe 2019, DPP 2019)

Paskier®-prosessi on suomalaisen Nanopar-yhtion kehittdma ja silla voidaan kasitella
madatysjaanndsta syntypaikalla. Prosessi koostuu vakuumiavusteisesta infrapunakuivaimesta ja
sen ymparille kehitetysta lietteen ja madatteen kasittelyprosessista. Kuivattu liete murskataan, siihen
lisataan tarvittaessa ravinteita ja se rakeistetaan pakattavaksi. Infrapunakuivaimia on laajalti
kaytossa prosessi- ja kaivosteollisuudessa, menetelma ei viela ole kaytdssa jatevesilietteiden
kasittelyssa. Ensimmainen jatevesilietteita kasitteleva demonstrointilaitteisto toimitetaan vuonna
2023 Mikkeliin Sairilan biokaasulaitokselle. Yhtiolla on pilot-laitteisto Puumalassa, jolla voidaan
tuottaa 10-20 kg lannoitetta paivassa. Pilotoinnissa tuotettua lannoitevalmistetta on testattu
Puumalan Golf-viherigilla ja silla on tehty ruukkukokeita. Prosessissa taudinaiheuttajat tuhoutuvat
600 asteen sateilylampdtilassa.
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Menetelmia, joiden kehityksen uskotaan loppuneen:
- Marka-kemiallinen liuotus ja struviitin/CaP:n saostus
o ExtraPhos-prosessista viimeisimmat tiedot vuodelta 2018 pilotoinneista ltzehoen
jatevedenpuhdistamolla Saksassa (Kabbe 2019). Kyseisista pilotoinneista ei ole 16ydetty
tuloksia, eikd menetelmasta ole uudempaa tietoa.
- KREPRO (Kemwater REcycling PROcess), kemiallinen kasittely termisen hydrolyysin lietteelle
o Viimeisimmat julkaisut 2000-luvun alkupuolelta (Recktenwald & Karlsson 2003)
- BioCon, tanskalainen ioninvaihtomenetelma jatevesilietetuhkalle, jossa kaytetaan myods happoa
o Viimeisimmat julkaisut 2000-luvun alkupuolelta (Levlin 2001)
- Aqua Reci
o Viimeisimmat julkaisut 2000-luvun alkupuolelta (Stendahl & Jafverstrom 2004)
- PHOXNAN, markahapetuksen ja nanosuodatuksen yhdistelma
o Viimeisimmat julkaisut yli 10 vuotta vanhoja (Blécher ym. 2012)
- Mephrec
o Pilot-laitos on ilmeisesti ollut toiminnassa Nurembergin jatevedenpuhdistamolla Saksassa
ja pilotoinnin paatyttya laitos on ollut tarkoitus purkaa (SAR, 2020).

8.3 Yhteenveto

Seuraavassa yhteenvetotaulukossa on koottu yhteen tarkasteltujen ravinteiden talteenottomenetelmien osalta
niissa kaytettava syote, tekninen kypsyysaste, talteenottoaste jatevedenpuhdistamolle tulevasta
ravinnekuormituksesta, lopputuotteen koostumus, lopputuotteen jatkokaytto tai -kasittely, lopputuotteen
soveltuvuus lainsdadannon nakdkulmasta, menetelmén soveltuvuudesta Suomeen sekd menetelmén
eduista, haasteista ja muista tiedoista.

Menetelmille esitetty talteenottoaste kuvaa korkeinta teoreettista talteenottoastetta aikaisemmissa
kappaleissa esitettyjen massataseiden mukaan. Todellisuudessa talteenottoasteeseen vaikuttaa usea tekija
ja siind on vaihtelua.
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Taulukko 2. Yhteenvetotaulukko tarkastelluista ravinteiden talteenottomenetelmista.

Talteenotto-
aste
(JVP:n
tulevasta)

Lopputuotteen
koostumus

Talteenotto-
menetelma

Lopputuotteen

jatkokaytto /
-kéasittely

Lopputuotteen
soveltuvuus
lainsdadannon
nidkokulmasta

EREEGED]
soveltuvuus
Suomeen

Haasteet

Jalkisaostettu

RAVITA Pl [ 6-7 <50%P Fosforihappo (H3PO4)
Vivianiittiliete
Vivianiitin Médatetty liete (Fes(PO4)2*8(H20))
talteenotto ) o 10% P
(tai sakeutettu 7 <60%P 24 % Fe
(ViviMag, Kemira) liete) 8% TOC
26 %TS
Struviitin saostus
(Useita kaupallisia <259 p M NHS;%VT% H,0
toimijoita, esim. e sev (MgNH.POs * 6(H20))
A Rejektivesi 9 12,6 % P
AirPrex®, o o
ANPHOS®, SO oo
NuReSys®, Pearl® 9 % Mg
ja Phosphogreen™)
Turussa laimea
ammoniakkivesi,
Strippaus Rejektivesi 9 <10%N vmtmsun;;gasa talteen
ammoniumsulfaatti-
liuoksena
Kalvomenetelmat Rejektivesi 6-7 <10% N
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Voidaan hyédyntaa
ammoniumin
strippauksessa tai
raaka-aineena
lannoiteteollisuu-
dessa

Vaatii jatkokasittelya
kuten puhdistuksen,
voidaan hyodyntaa
raaka-aineena
lannoite-
teollisuudessa

Voidaan kayttaa
periaatteessa suoraan
lannoitteena, mikali
ravinnesuhteet ovat
oikeat.
Raskasmetallien ja
haitta-aineiden tulee
olla alle
lainsdadannon rajojen.

Voidaan hyddyntaa
lannoitteiden
tuotannossa tai
muualla teollisuudessa

Soveltuvuus riippuu
lopputuotteen
laadusta ja
jatkokasittelysta

Riippuvainen
vivianiittilietteen
jatkokasittelysta,
periaatteessa voi

soveltua
ainesosaluokkaan
(CMC) 12 tai 15
EU:n
lannoitevalmisteaset
uksen (2019/1009)
ainesosaluokka
(CMC) 12

EU:n
lannoitevalmisteaset
uksen (2019/1009)
ainesosaluokka
(CMC) 15

Suunniteltu
suomalaisille
jateveden-
puhdistamoille, vaatii
jalkikasittelyn

Soveltuu, vaatii
madatyksen.
Tiivistetty liete voisi
olla vaihtoehto
madatteelle, mutta ei
ole viela pilotoitu.

Periaatteessa
soveltuu, vaatii
prosessin
muuttamisen
biologiseksi
fosforinpoistoksi.
Huittisen
puhdistamolla
pilotoitu.

Soveltuu, vaatii
madatyksen-Turun
Topinojan laitokselta

hyvia tuloksia.

Periaatteessa
soveltuu, toistaiseksi
vahan kokemuksia
suuren mittakaavan
laitoksista.

Lopputuote hyvin
hyédynnettavissa.

Saostuskemikaalia
voidaan kierrattaa.

Teknisesti
yksinkertainen ja ei
vaadi kemikaaleja

Lopputuote on
suoraan
kaytettavissa
lannoitteena

Lopputuotteella on
hyvin kayttokohteita

Lopputuotteella on
hyvin kayttokohteita

Keskitetyn ratkaisun
mahdollisuutta
Viela selvitetdan.
kehitysvaiheessa
Typen talteenotto

yhdistettyna stripperiin.

Lopputuote vaatii
jatkokasittelya
ennen kuin
kaytettavissa
lannoitteena tai
teollisuuden raaka-
aineena
Vaatii BioP:n ja
madatyksen

Lopputuotteen
laadusta ei viela
kattavasti
analyyseja esim.
ladkeaineet,
orgaaniset haitta-
aineet ym.

limastrippaus on
todettu haastavaksi,

hoyrystrippaus on
parempi vaihtoehto.

Vaatii lietteen
madatyksen

Vaatii lietteen
madatyksen

Kalvojen
tukkeutuminen
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Talteenotto-

menetelma

NPHarvest

Aqua2N
(EasyMining)

Poltto, Endev

Markékemiallinen
kasittely

(Ash2Pho —
EasyMining,

TetraPhos —
Remondis)
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Syoéte

Rejektivesi

Rejektivesi

Liete

Tuhka

6-7

8-9

8

Talteenotto-
aste

Lopputuotteen

koostumus

Ammoniumsulfaatti-
liuos, jonka NH4
pitoisuus noin 2-3 %

0,
$10%N (n. 25 g/l)

<43%FP
(BioP)

Ca

<12%N

Fosforipitoinen tuhka
n.10 % P

Ash2Phos:
Kalsiumfosfaatti
(Cas(PO4)s0H)
<86 %P 17 % P, 35 % Ca
TetraPhos:
Fosforihappo (H3POs)

Fosforirikas liete, jossa
fosfori CaP-yhdisteina
1-3%P,10% Cja8 %

Lopputuotteen
jatkokaytto /
-kasittely

Vaatii konsentroinnin
tai kiteytyksen
mieluiten ennen
kuljetusta.
Voidaan hyédyntaa
raaka-aineena
lannoitteiden
tuotannossa

Voidaan kayttaa
periaatteessa suoraan
lannoitteena, mikali
ravinnesuhteet ovat
oikeat.

Nykyisen
lainsdadannon
puitteissa ei voida
kayttaa suoraan
lannoitteena.

Ash2Phos: voidaan
hy6dyntaa suoraan
lannoitteena tai
lannoitteiden
valmistuksessa

TetraPhos: voidaan
raaka-aineena
lannoitteiden
tuotannossa tai
muualla teollisuudessa

Lopputuotteen
soveltuvuus
lainsdadannon
nakokulmasta
EU:n
lannoitevalmisteaset
uksen (2019/1009)
ainesosaluokat
ammoniumsulfaatille
(CMC)15ja
fosforipitoiselle
lopputuotteelle
(CMC) 12
EU:n
lannoitevalmisteaset
uksen (2019/1009)
ainesosaluokka
(CMC) 15, riippuen
lopputuotteen
laadusta

Jatevesilietetuhkan
kayttd metsa- ja
peltolannoituksessa
talla hetkella kielletty

Ash2Phos:
EU:n
lannoitevalmisteaset
uksen (2019/1009)
ainesosaluokka
(CMC) 12

TetraPhos:
EU:n
lannoitevalmisteaset
uksen (2019/1009)
johdannainen
ainesosaluokasta
(CMC) 13

Menetelman
soveltuvuus
Suomeen

Kehitetty Suomessa,
tédyden mittakaan
laitoksia ei ole viela.

Periaatteessa
soveltuu, toistaiseksi
vahan kokemuksia
vain pilotoinneista.

Soveltuu Suomeen

Vaatii jatevesilietteen

tai madatetyn lietteen
polton

Lopputuotteella on
hyvin kayttokohteita

Lopputuote on
mahdollista hyddyntaa
suoraan lannoitteena.

Liete havitetaén
kokonaan eika tarvetta
jatkokasittelylle

Korkea
fosforintalteenottoaste

Haasteet

Vaatii lietteen
madatyksen

Saatavilla ei ole
riittavasti tietoa
menetelmasta

Vaatii polton.

Kaikista jakeista
ei ole saatavilla
tietoa.

Fosforirikkaan jakeen
jatkokasittely ja kaytto-
mahdollisuudet
kehityksessa

Ensimmaiset
taydenmittakaavan
laitokset
suunnitteilla/rakenteilla
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9. Teknillistaloudellinen kokonaisanalyysi valittujen prosessien
osalta

9.1 Analyysin lahtékohdat ja lahestymistapa

Kun tarkastellaan yhdyskuntajatevesien ravinteiden talteenottoon kehitettyja ja kaytettyja menetelmia ja
arvioidaan niiden kaytettavyytta ja potentiaalia Suomen olosuhteissa ja markkinatilanteessa, on Iahtékohtana
huomioitava jatevedenpuhdistuksen tdman paivan tilanne ja kehitystrendit seka etenkin puhdistamoilta
jatejakeina muodostuvien lietteiden kasittelyn ja loppukaytdn tilanne ja kehityssuunta.

Tassa suhteessa keskeisia reunaehtoja ja ajureita ovat:

- Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoita on Suomessa noin 350 kpl, joista yli 100 000 avl
puhdistamoita on 6 kpl ja 50 000 — 100 000 avl puhdistamoita 10 kpl ja loput tata
pienempia

- Kuormitukseltaan painopistealue on Etela- ja Lounais-Suomi, jonne puhdistamolietteiden
ja niiden sisaltdmien ravinteiden tuotanto painottuu

- Jatevesista fosfori saadaan poistettua lahes kokonaan ja se poistuu puhdistamoilta
sitoutuneena vain ja ainoastaan puhdistamolietteeseen. Puhdistamon sisaisissa
kierroissa fosforia voi kuitenkin olla prosesseista riippuen suuriakin maaria liukoisessa
muodossa erilaisissa rejektivesijakeissa.

- Fosforin poistoon kaytetdan Suomessa paaosin kemiallista saostusta, mutta jonkin
verran myds biologista fosforinpoistoa ja naiden yhdistelmia. Biologisen fosforinpoiston
kayton lisddminen on kuitenkin teknisesti melko helppoa pienin lisainvestoinnein, jos
siihen olisi muutakin tarvetta, kuin kemikaalikustannuksien alentaminen. Biologinen
fosforinpoisto on prosessina herkempi ja vaatii kayttdjilt enemman prosessiteknista
osaamista kuin kemiallinen saostus, mika on osaltaan rajoittanut menetelman
yleistymista Suomessa.

- Isoilla puhdistamoilla on toteutettu tehokas yli 70 %:n kokonaistypenpoisto ja suurin osa
pienemmistakin laitoksista on varustettu ainakin osittaisella typenpoistolla tai
nitrifikaatiolla. Typenpoiston tehostaminen edelleen on yksi uuden EU:n
yhdyskuntajatevesidirektiiviluonnoksen tarkasteluista. Jatevesien typesta paaosa poistuu
ilmaan typpikaasuna ja vain noin 10...15 % sitoutuu puhdistamolietteisiin.

- Puhdistamolietteisté yli 80 % kasitellaan talla hetkelld madattamalla
biokaasuprosesseissa ja osuus on edelleen kasvamassa. Noin 61 % lietteista
madatetaan puhdistamoiden yhteydessa (20 kpl) ja 22 % lietteista kuljetetaan
keskitettyyn biokaasulaitokseen.

- Lannoitteiden raaka-aineiden hinnat ovat olleet nousussa viime vuosina. Fosfaattikiven
ja urean keskimaaraiset markkinahinnat ovat kolminkertaistuneet vuodesta 2020 (World
Bank 2023). Valmiiden lannoitetuotteiden hinnoista laskien fosforin hinta on noin 10
€/kgP ja typen hinta 2 €/kgN (Lantmannen, 2023)

Naistd lahtokohdista yhdyskuntajatevesien koko fosforisisallosta (3 830 tP/a) noin 80 % eli runsaat 3 000 tP/a
on mukana biokaasuprosesseissa kasiteltdvassa lietteessa osin kiintoaineeseen sitoutuneena ja osin
vesijakeessa. Jos tama kaikki fosfori saataisiin talteen, se olisi teoreettisesti 26 % Suomessa kaytettavasta
teollisten lannoitevalmisteiden fosforimaarasta (11 500 kgP/a). Merkille pantavaa on, etta jo talla hetkella 80
% yhdyskuntajatevesien sisaltamasta fosforista on erilaisten biokaasulaitosten prosesseissa. Naissa
laitoksissa kasitelldan yleisesti vahintadan 50 000 asukkaan lietemaara ja kokonaisvolyymiin suhteutettuna
paaosa fosforikuormasta on yli 100 000 asukkaan lietteitd kasittelevissa biokaasulaitoksissa. Tama tarkoittaa
sita, etta ravinteiden talteenottoon liittyva potentiaali on jo nyt varsin suurissa laitosyksikdissa, joita Suomessa
on lukumaarallisesti enintdan noin 40 kpl. Menetelmia ei ole tdman vuoksi valttdmatta tarpeen eika
kustannustehokasta kehittaa lainkaan alle 50 000 asukkaan laitoskokoluokkaan.
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Lietteen madatys voidaan nahda lahinna eraanlaisena esikasittelyna, jossa orgaanisen aineen maaraa
vahennetaan ottamalla siitd energiaa talteen. Ravinteet eivat pelkassd madatyksessa viela poistu mihinkaan.
Madatyksen jalkeen jaljella on yli puolet alkuperaisesta lietemassasta, jolle on tehtava jotain. Taman
madatysjadannoksen jatkokasittelyn toteutustapa on keskeinen kysymys ravinteiden talteenoton kannalta. Jos
jatkokasittelyprosessi mahdollistaisi tehokkaan ravinteiden talteenoton lisdksi myyntituloja, olisi lietteen
tuottajan kannalta houkuttelevaa.

Poltto on Suomessa vield harvinainen lietteen kasittelymenetelma, silld sen osuus on vain 2,3 % kaikesta
puhdistamolietteesta. Poltto voidaan ndhda kuitenkin lisdantyvana lietteen kasittelymenetelmana. Se ei
kuitenkaan valttamatta korvaa madatysprosesseja vaan toimii I1dhinnd madatetyn lietteen jatkokasittelyna,
jossa hyodtykaytdén kannalta hankalasta madatysjadnnoksesta paastdan eroon ja ravinteet saadaan tuhkasta
erotettua helpommin ja puhtaampina jakeina. Madatys, poltto ja tuhkan jatkokasittelymenetelmat
muodostavat yhden potentiaalisimmista menetelmayhdistelmista, jos hyétykayton kannalta hankalasta
madatysjaannoksesta (raskasmetallit, mikromuovit, haitta-aineet) halutaan paasta eroon ja riittaa, etta fosfori
saadaan tuhkasta talteen puhtaampana jakeena.

Madatysjaannoksessa oleva hiili voidaan polttamisen sijasta hyddyntdd myds maanparannusaineena, jolloin
vaihtoehtoina ovat lahinna tahan asti paljon kaytetty jalkikompostointi ja uudempana menetelmana erilaiset
pyrolyysiprosessit, joissa liete prosessoidaan ravinnepitoiseksi lietehiileksi.

Pelkastdan kompostoimalla lietteista kasitellaédn enda 14 % ja sen osuus on koko ajan pienentynyt, kun
pienempienkin puhdistamoiden lietteitd on alettu kuljettamaan biokaasulaitoksille. Biokaasulaitoksen sijasta
myds pelkka poltto keskitetyissa laitoksissa voi olla yleistyva kasittely niille lietteille, jotka vield kasitelldan
vain kompostoimalla. Pelkan kompostoinnin voidaan arvioida vahentyvan edelleen ja jaavan marginaaliseksi
jo lahivuosina.

Ravinteiden talteenotto voi tapahtua Iahinna vain jatevedenpuhdistamon eri prosessivaiheista erotetusta
lietteesta tai lietteiden kasittelyprosesseissa syntyvista rejektivesijakeista. Rejektivesista tapahtuvassa
fosforin talteenotossa voidaan saada maksimissan noin puolet jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista
talteen ja typesta tyypillisesti noin 10...15 %. Lietteen kiintoainejakeeseen jaa vahintaan puolet jateveden
fosforista ja alle 10 % typesta. Jos jateveden fosforista haluttaisiin saada mahdollisimman suuri osa talteen
yhdella menetelmalla, on ainoa vaihtoehto lietteen polttaminen ja fosforin talteenotto tuhkasta.

Jos tavoitellaan yhtéa hyvaa fosforin talteenottoastetta kuin polttoon ja tuhkan kasittelyyn perustuvilla
menetelmilld, on tdma toteutettavissa erilaisilla menetelmayhdistelmilla siten. Esimerkiksi magneettisella
erotusmenetelmalla erotetaan rautafosfaatti lietteen kiintoainejakeesta lannoitevalmisteiden raaka-aineeksi ja
jaljelle jaava orgaanista hiilta ja loput fosforista sisaltdva jaannds prosessoidaan erikseen
maanparannusaineeksi. Tallainen maanparannusaine voi olla esimerkiksi kompostimultaa tai pyrolyysilla
tuotettua lietehiiltd. Fosforin talteenotosta saavutetaan silloin kiintoainejdanndksen loppukasittelyn kannalta
se etu, ettd pienemman fosforipitoisuuden omaavan hiilijaganndksen sijoittamiseen riittdd pienempi peltopinta-
ala.

Fosforin talteenotto rejektivesista tulee kysymykseen lahinna silloin, jos jatevedenpuhdistusprosessissa
fosforin poisto tehdaan padosin biologisesti. Suomessa tama edellyttaisi ensin puhdistamoprosessien
modifiointia kemiallisesta saostuksesta biologiseen fosforinpoistoon soveltuviksi.

Fosforin talteenoton toteuttaminen lietteesté ei kuitenkaan ole kustannustehokasta eikd muutenkaan
tarkoituksenmukaista, jos madatysjaannos tai liete poltetaan, koska fosfori on paljon tehokkaammin
erotettavissa tuhkasta markakemiallisilla menetelmilla.
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9.2 Kustannustarkastelu
9.2.1 Talteenoton kustannustarkastelun ladhtékohdat

Teknillistaloudellisessa tarkastelussa ei oteta huomioon madatyksen kustannuksia, silld sen katsotaan olevan
jo osa tavanomaista jatevedenpuhdistusprosessia. Tahan peilaten myds lietteen poltto on nahtavissa osana
jatevedenpuhdistusprosessia, jonka kustannukset eivat suoranaisesti liity ravinteiden talteenottoon. Sen
sijaan poltossa syntyvan tuhkan sekd madatyksessa syntyvan madatysjaannoksen ja rejektiveden
jatkokasittelyprosessit otetaan huomioon ravinteiden talteenottoon liittyvina kustannuksina.

Tarkastelussa on esitetty ravinteiden talteenottoon liittyvat kustannukset arvioituina kokonaiskustannuksina,
jotka sisaltadvat menetelmien padomakustannukset (CAPEX) ja kayttokustannukset (OPEX).
Paaomakustannukset on laskettu vuotuisina kustannuksina kayttamalla investoinnin annuiteettina kerrointa
0,08, joka vastaa 20 vuoden kuoletusaikaa ja 4 %:n korkotasoa. Nain lasketuissa kustannuksissa ei ole
mukana lopputuotteiden myynnistd mahdollisesti saatavia tuottoja tai mahdollisia saastoja itse
puhdistusprosessissa. Osasta menetelmia on saatavissa vain kokonaiskustannus silloin, jossa
puhdistamoliete toimitetaan palveluntuottajalle, joka vastaa koko kasittelyprosessista ja lopputuotteista.
Naissa ns. porttihinnoissa on silloin jo huomioitu myds lopputuotteista saatavat tuotot kustannuksia
vahentavana tekijana.

Kustannustietoja on saatu eri menetelmien kehittdjilta, laitetoimittajilta ja kirjallisista 1&hteistd. Tietoja on
yhteismitallistettu ja suhteutettu seka kasiteltaviin liete- ja jatevesimaariin ettad saataviin lopputuotteiden
ravinnemaariin (P ja/tai N). Kustannuksia on laskennassa tarkasteltu ensin asukasvastineluvultaan 100 000
asukkaan jatevesikuormitusta vastaavaan kokoluokkaan ja muutettu sitten yksikkohinnoiksi €/kgP, €/jv-m3,
jne.

Koska eri talteenottomenetelmia kaytettdessa jaa jaljelle laadultaan ja maaraltaan erityyppisia
lietejdanndksia, on naiden jakeiden jatkokasittelykustannukset laskettu erikseen ja huomioitu sitten
lietteenkasittelyn kokonaiskustannuksina sisaltéden ravinteiden talteenottoprosessin ja lietejaannéksen
loppukasittelyn kustannukset (50 €/t lietettd). Talteenottomenetelmat ja niiden kustannukset eivat
lopputuotteiden eroavaisuudesta johtuen ole suoraan keskenaan vertailukelpoisia, eika laskelmissa ole
huomioitu mahdollisesta puolivalmisteiden jatkokasittelystd muodostuvia kustannuksia.

Vield kehitysvaiheessa olevien menetelmien kustannusten vertailuun liittyy paljon epavarmuustekijoita ja
toistaiseksi Suomessa ei ole taysin toiminnassa olevia tdyden mittakaavan talteenottolaitoksia. Tassa
esitettdvia kustannuksia on pidettava vain karkeasti suuntaa antavina tarkkuustason jaddessa alueelle +/- 50
% kaikkien menetelmien osalta. Tarkoituksena on lahinna peilata ravinteiden talteenotosta aiheutuvien
lisdkustannusten tasoa toisaalta lopputuotteista mahdollisesti saataviin tuottoihin ja teollisten epaorgaanisten
lannoitevalmisteiden kustannustasoon seka toisaalta puhdistamoiden tavanomaisen lietteenkasittelyn
kustannustasoon ja puhdistamon muissa prosesseissa mahdollisesti saavutettaviin saastoihin.
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9.2.2 Menetelmakohtaiset kustannukset
9.2.2.1 Struviittisaostus

Struviittisaostusta voidaan kayttaa 1ahinnd puhdistamoilla, joilla on kaytéssa biologinen fosforinpoisto, jolloin
fosforia on rejektivedessa liukoisessa muodossa ja saadaan siitéd saostettua magnesium-ammonium-
fosfaatiksi. Fosforin talteenottoaste jatevedenpuhdistamolle tulevasta kuormasta on 20-35 %. Vaihtelua
talteenottoasteessa on muun muassa riippuen jateveden lampdétilasta. Menetelmalla saatavaa struviittia on
joissakin olosuhteissa mahdollista kayttda lannoitteena sellaisenaan, jos ravinnesuhteet ovat kohteeseen
sopivat. Maissa, joissa biologista fosforinpoistoa on enemman kayt6éssa ja struviittisaostus yleisempaa,
voidaan lopputuotteesta saatavalla tuotolla kattaa kaytanndssa menetelman kemikaalikustannukset ja
kuljetuskustannukset. Tuottoja ei ole tassa vertailussa kuitenkaan huomioitu.

Menetelman kustannustasoksi saadaan pelkan fosforin talteenottoprosessin osalta noin 9 €/kgP ja 0,07 €/jv-
m3. Lietteen jatkokasittelyn kustannukset huomioiden vertailukustannustaso on 0,14 €/jv-m3.

Loppuosa lietejadnnoksesta on jatkokasiteltdva esimerkiksi orgaaniseksi maanparannusaineeksi joko
kompostoimalla tai pyrolyysikasittelylla. Lietteen jatkokasittelyn kustannukset on laskettu aikaisemmin
mainitulla 50 € /t kustannuksella ja ne ovat mukana lopullisessa vertailuhinnassa.

9.2.2.2 Haihdutus ja strippaus

Biokaasulaitosten rejektivesissa on runsaasti typped ammoniumtyppena. Riippuen toteutustavasta
rejektiveden korkea typpipitoisuus voi aiheuttaa ongelmia joko itse biokaasuprosessissa, jos typpi alkaa
konsentroitumaan lieteprosessiin, tai jatevedenpuhdistamon paaprosessissa, jossa ylimaarainen
ammoniumtyppikuorma aiheuttaa merkittavia kustannuksia, jotta puhdistusvaatimukset saavutetaan. Taman
vuoksi typen poistaminen rejektivesista on joka tapauksessa tarpeellista. Jos rejektiveden typpi pystytaan
vield hyddyntdmaan ravinteena, voi se pienentaa kustannuksia lopputuotteesta saatavan tuoton kautta.

Biokaasulaitoksilla on jo jonkin verran kaytetty sindnsa hyvin perinteisia ja vakiintuneita menetelmia,
haihdutusta ja strippausta, joilla ammoniumtyppi saadaan erotettua rejektivedesta ja vakevoitya
nestemaiseksi ammoniakkivedeksi tai ammoniumsulfaatiksi. Naita voidaan kayttaa joko suoraan peltoon
levitettavina typpilannoitteina tai lannoitevalmistuksen raaka-aineina.

Menetelman kustannustasoksi saadaan pelkan typen talteenottoprosessin osalta noin 6 €/kgN ja 0,08 €/jv-
m3. Lietteen jatkokasittelyn kustannukset huomioiden vertailukustannustaso on 0,15 €/jv-m3.

Fosforia nailla menetelmilla ei saada erotettua. Typen osalta talteenottoaste puhdistamolle tulevasta
typpikuormasta on melko vaatimaton eli tyypillisesti 10...15 % luokkaa. N&in saatavilla typpituotteilla
pystyttéisiin kattamaan noin 2...3 % Suomessa lannoitteisiin tarvittavasta typesta. Nain ollen pelkastédan
ravinteiden talteenoton nakdkulmasta menetelmalla ei ole kovin suurta potentiaalia, mutta paikallisesti silla
voi olla iso merkitys laitoksen oman toiminnan, kustannusten hallinnan ja hiilijalanjaljen kannalta. Kun
puhdistusprosessiin palautuu talteenoton myéta pienempi typpikuorma, vaikuttaa se energiakustannuksiin
seka suoriin ilmapaastoihin (esim N20).
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9.2.2.3 NPHarvest

NPHarvest-menetelmassa voidaan ottaa talteen ammoniumtyppea ja fosforia madatteen rejektivedesta.
Fosforin talteenotto on tehokasta paaasiassa vain puhdistamolla, jolla on biologinen fosforinpoisto.
Vastaavasti kuin haihdutuksen ja strippauksen yhdistelmalla, NPHarvestilla saadaan ehkaistyad ongelmia
madatysprosessissa seka pienennettya puhdistusprosessiin palautuvaa ammoniumtyppikuormaa.
Saavutettavat hyodyt ovat vastaavat kuin edellisessa kappaleessa.

NPHarvestia pilotoitaessa lopputuotteena saadun ammoniumsulfaattiliuoksen pitoisuus on alhainen, joten se
vaatii konsentroimisen esimerkiksi haihduttamalla. Tall6in lopputuotteen arvo nousee ja kuljetuksen tarve
laskee. Ammoniumsulfaattia voidaan kayttda joko suoraan peltoon levitettévina typpilannoitteina tai
lannoitevalmistuksen raaka-aineina.

Fosforipitoisen lopputuotteen kehitys on viela kesken, joten NPHarvestin kustannukset on esitetty vain talteen
saatavaa typpea kohden.

Menetelman kustannustasoksi saadaan pelkan typen talteenottoprosessin osalta noin 14 €/kgN ja 0,14 €/jv-
m3. Lietteen jatkokasittelyn kustannukset huomioiden vertailukustannustaso on 0,28 €/jv-m3.

NPHarvestin kustannuksissa on huomioitu lopputuotteen konsentrointi haihduttamalla. Loppuosa
lietejdannoksesta on jatkokasiteltdva esimerkiksi orgaaniseksi maanparannusaineeksi joko kompostoimalla
tai pyrolyysikasittelylla. Lietteen jatkokasittelyn kustannukset on laskettu aikaisemmin mainitulla 50 €/t
kustannuksella ja ne ovat mukana lopullisessa vertailuhinnassa.

9.2.2.4 RAVITA

RAVITA-menetelmassa jateveden fosfori saostetaan vasta aivan viimeisena prosessivaiheena kemialliseksi
lietteeksi, josta se uutetaan fosforihappoa siséltéavaksi lopputuotteeksi. Nain voidaan saada enintdan 50 %
tulevan jateveden fosforista talteen. Loppuosa fosforista jaa puhdistamon aiemmista prosessivaiheista
poistettaviin lietejakeisiin ja niista lopulta madatettyyn lietteeseen, jota prosessoidaan edelleen esimerkiksi
orgaanista ainetta sisaltavaksi maanparannustuotteeksi. Menetelman kehitysprojektien yhteydessa on tehty
alustavia kustannusarvioita investointi- ja kayttokustannuksista. Tassa menetelmassa kustannukset on syyta
jaotella erikseen jalkisaostusprosessille ja varsinaiselle fosforin talteenottoprosessille, silla
jalkisaostusprosessi voi olla jo muistakin syista tarpeellinen osa jatevedenpuhdistusprosessia, eiké siten
valttamatta ravinteiden talteenottoon liittyva lisakustannus.

RAVITA-menetelman kustannustasoksi saadaan pelkan fosforin talteenottoprosessin osalta noin 18 €/kgP ja
0,13 €/jv-m? ja jalkisaostusprosessin kanssa yhteens 29 €/kgP ja 0,21 €/jv-mS. Lietteen jatkokasittelyn
kustannukset huomioiden vertailukustannustaso on 0,29 €/jv-m3.

Kustannuksissa ei ole huomioitu mahdollisia lietteen tai lopputuotteen kuljetuskustannuksia, vaan oletuksena
on, ettd koko prosessointi tehtaisiin jatevedenpuhdistamon yhteydessa, jolloin myds saostuskemikaalin
kierratys uudelleen kaytettavaksi onnistuu lyhyilla putkiyhteyksilla.
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9.2.2.5 Vivianiitin erotus magneettisesti

Madatetysta lietteesta voidaan erottaa raudan kanssa vivianiitiksi sitoutunutta fosforia magneettisilla
erottimilla, jolloin talteenottoaste voi olla noin 60 %.

Menetelman kustannustasoksi saadaan pelkan fosforin talteenottoprosessin osalta noin 7 €/kgP ja 0,06 €/jv-
m?3. Lietteen jatkokasittelyn kustannukset huomioiden vertailukustannustaso on 0,13 €/jv-m3.

Talla menetelmalla saatava rautafosfaattiliete ei vield sellaisenaan sovellu lannoitteeksi. SiitdA muodostuu
I1&hinna lannoitevalmistuksen tai muun teollisuuden raaka-ainetta, joka vaatii viela jatkoprosessointia.
Rautafosfaattiliete on myds todennakdisesti kuljetettava jatkojalostuspaikkaan. Kuljetettava maara on
kuitenkin vain noin 10 % alkuperaisesta lietemaarasta. Kuljetuskustannukset ja jatkoprosessointikustannukset
arvioidaan katettavan lopputuotteesta saatavalla tuotolla. Loppuosa madatetysta lietejadnndksesta on
jatkokasiteltava esimerkiksi orgaaniseksi maanparannusaineeksi joko kompostoimalla tai pyrolyysikasittelylla.
Lietteen jatkokasittelyn kustannukset on laskettu aikaisemmin mainitulla 50 € /t kustannuksella ja ne ovat
mukana lopullisessa vertailuhinnassa.

9.2.2.6 Poltto

Puhdistamoliete voidaan polttaa joko puhdistamon yhteyteen rakennetussa polttolaitoksessa tai liete voidaan
kuljettaa muualla sijaitsevaan suurempaan polttolaitokseen. Keskitetty laitos voi olla joko
kaukoldmmaéntuotantoon tarkoitettu useita eri polttoaineita kayttava lampdlaitos tai biokaasulaitoksen
yhteyteen rakennettu lietteenpolttolaitos. Puhdistamolietteen yhteispoltossa tulee huomioitavaksi jatteen
polton vaatimukset mm. luvituksen ja savukaasujen kasittelyn osalta. Tuhkan lannoitekayttéa ohjaava
lainsaadantd on tahan asti rajoittanut puhdistamolietteen polttamista voimalaitoksissa, mutta tilanne on
mahdollisesti muuttumassa tekeilla olevien asetusmuutosten myéta.

Ravinteiden talteenoton nakdkulmasta puhdistamoliete olisi poltettava erikseen, jotta siitd saatavasta
tuhkasta voitaisiin erottaa fosfori tehokkaasti. Taman vuoksi lietteen erillispoltto biokaasulaitosten yhteydessa
on varteenotettava ratkaisu, koska silloin laitoksen yksikkékoko on jo valmiiksi riittédvan iso ja
tukipolttoaineena voidaan kayttda samasta lietteesta saatua biokaasua. Biokaasulaitokset sijaitsevat joko
isoimpien jatevedenpuhdistamoiden yhteydessa tai erillisina keskitettyina laitoksina, joihin lietteita kuljetetaan
pienemmiltd puhdistamoilta. Yli 80 % Suomen puhdistamolietteistad kuitenkin kasitelldan jo biokaasulaitoksilla,
joten lietteen kuljetusmatkojen minimoimiseksi polttolaitosten olisi jarkevaa sijoittua puhdistamoiden
laheisyyteen. Polttolaitoksilta tuhka kuljetetaan todennakdisesti suoraan kayttoéon tai jatkokasittelyyn. Tuhkaa
voidaan tietyin edellytyksin kayttada myos sellaisenaan lannoitekayttéon, jos saadoksiin tulossa olevat
muutokset sen mahdollistavat.

Menetelman kustannustasoksi saadaan polttoprosessin osalta noin 9 €/kgP ja 0,13 €/jv-m3. Polton
kustannukset on esitetty ns. porttihintana, joka pitaa silloin sisalladan tuhkan loppukayton nettokustannukset
eli se on samalla menetelman vertailuhinta.

Tama hintataso on laskettu madattamatonta lietetta polttavalle laitokselle. Jos poltetaan madatettya lietetta,
jossa palavaa orgaanista ainesta on viahemman, joudutaan mahdollisesti kayttdmaan tukipolttoaineita ja
talldin kustannustaso on jonkin verran korkeampi. Toisaalta energiaa on silloin otettu lietteesta biokaasuna,
jolloin sitd voidaan kayttaa jaanndslietteen tukipoltossa tai ainakin huomioida se taselaskennassa.
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9.2.2.7 Tuhkan markakemiallinen kasittely

Fosforin talteenotto uuttamalla tuhkasta markakemiallisilla menetelmilld voidaan tehda suurimpien
polttolaitosten yhteyteen tehtavissa yksikoissa. Tuhkaa on mahdollista varastoida pitkiakin aikoja tai toisaalta
sita voidaan kuljettaa pidempiékin matkoja jatkokasittelyyn, sillda maara on pieni verrattuna alkuperaiseen
markalietemaaraan. Naita laitoksia ei viela ole tdydessa mittakaavassa kaytdssa ja Euroopassa ensimmaiset
ovat vasta rakenteilla. Alustavia kustannustietoja naista hankkeista on saatu ja ne on ilmoitettu porttihintana
eli sisaltavat kaikki investointi- ja kayttokustannukset nettomaaraisina. Menetelmilla saatavat lopputuotteet
ovat korkealaatuinen fosforihappo tai rakeistettua kalsiumfofaatti, jotka soveltuvat teknisesti sellaisenaan
lannoitekayttddn tai lannoitetuotantoon. Suoran lannoitekdytdn ehtona on, etta ravinnesuhteet on saadetty
kuhunkin kayttékohteeseen sopiviksi.

Menetelman (Ash2Phos) kustannustasoksi saadaan pelkan fosforin talteenottoprosessin osalta noin 3 €/kgP
ja 0,04 €/jv-m3,

Kokonaisuutena polton ja tuhkan markakemiallisen kéasittelyn vertailukustannustaso on 0,16 €/jv-m3.

9.3 Yhteenveto

Eri menetelmien ravinteiden talteenoton ja lietteen jatkokasittelyn vertailukustannustasot on esitetty
kuvaajassa 12. Menetelmien vertailukustannukset on yhteismitallistettu ja niissd on huomioitu investointi- ja
kayttdkustannukset. On huomioitava, ettd menetelmien kustannuksiin liittyy paljon epavarmuuksia, ja
erityisesti viela kehitteilld olevien menetelmien todellisia kustannuksia on mahdoton arvioida tarkasti.
Vertailukustannuksien tarkkuustaso on nain ollen luokkaa + 50 %.

Nykyisellddn méadatetaan jo 80 % puhdistamolietteistd. M&datyksesta aiheutuvia kustannuksia ei ole
huomioitu niiden menetelmien kohdalla, jotka vaativat madatetyn lietteen sybtteena. Kuvaajassa 12 esitetty
vertailuhinta RAVITA-menetelmalle ei sisalla jalkisaostuksen osuutta, joka on esitetty kappaleessa 9.2.2.4.
Polton ja markakemiallisen fosforin talteenottomenetelman vertailuhinnat poikkeavat muista menetelmista,
silla molemmat perustuvat ns. kokonaispalvelun porttihintoihin eika niiden investointi- ja kayttokustannuksia
ole erikseen laskettu.

Monen talteenottomenetelman kohdalla talteen saatava ravinnepitoinen lopputuote ei ole viela sellaisenaan
kaytettdvissa maataloudessa vaan vaatii jatkokasittelyd. Tastd aiheutuvia kustannuksia ei ole tarkasteltu
osana tata selvitysta. Lopputuotteiden laadut vaihtelevatkin merkittavasti toisistaan, joten menetelmat eivat
ole keskenaan taysin vertailukelpoisia talta osin.
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Ravinteiden talteenoton ja lietteen jatkokasittelyn vertailukustannus (€/jv-m3)

Talteenoton kokonaiskustannus Lietteen jatkokasittely
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Kuvaaja 12. Ravinteiden talteenoton ja lietteen jatkokasittelyn vertailukustannus (€/jv-m3), tarkkuustaso + 50 %.

Ravinteiden talteenottoon on markkinoilla olemassa riittdvan kypsaa teknologiaa tayden mittakaavan laitosten
rakentamiseksi. Referenssilaitosten lukumaara on viela hyvin rajallinen ja kayttékokemuksia on kertynyt vasta
lyhyelta ajalta ja vain joidenkin tekniikoiden osalta. Taysin markkinaehtoiseen investointiin ndméa asettavat
rajoitteita ja riskeja talla hetkella.

Ravinteiden talteenotto ei ole vield kovin kannattavaa liiketoiminnallisesti ilman tukea ja ennustettavan
pitkékestoisen markkinandkyman luontia lainsdddannén keinoin. Fosforin tai typen erottaminen
jatevedenpuhdistamoiden ainevirroista aiheuttaa kaytadnndssa aina lisdkustannuksia jatevedenpuhdistamoille
ja sita kautta edelleen vesihuoltolaitosten asiakkaiden jatevesimaksuihin korotustarvetta. Vesihuoltolaitosten
intressi ravinteiden talteenoton edistamiseen liittyy laajemmin puhdistamolietteiden asianmukaisen ja
kustannustehokkaan kasittelytavan saavuttamiseen pitkaaikaisena kokonaisratkaisuna. Joissakin tapauksissa
typen talteen ottaminen rejektivesikierroista voi tulevaisuudessa olla laitoksille houkuttelevaa osana
typenpoiston kokonaistehokkuuden parantamista.

Jossain maarin vesihuoltolaitokset ja puhdistamot ovat siirtdneet ravinteiden talteenottoon liittyvat intressit
lietteiden jatkokasittelysta vastaaville toimijoille, kuten biokaasulaitoksille. Viela on epaselvaa, kohdistuvatko
tulevaisuudessa mahdollisesti voimaan astuvat vaatimukset ravinteiden talteenottoon liittyen
jatevedenpuhdistamoihin vai lietteen jatkokasittelijoihin. Siita aiheutuvat kustannukset valuvat kuitenkin viime
kadessa jateveden tuottajilta perittaviin jatevesimaksuihin. Tastd nakokulmasta menetelmét, joilla
aikaansaadaan kustannustehokas kokonaisratkaisu puhdistamolietteiden asianmukaiseen kasittelyyn, olisivat
potentiaalisimpia.

Tarkasteltaessa puhdistamolietteista saatavien fosforituotteiden kustannustasoa voidaan todeta, etta niissa
fosforin hinta on jo samaa tasoa kuin teollisissa lannoitteissa talla hetkella on. Eri menetelmilla saatavissa
tuotteissa on kuitenkin eroja siind, kuinka paljon prosessointia ne viela vaativat ennen kuin ovat samalla
tavalla kaytettavissa lannoitteena kuin teolliset lannoitteet.

Vesihuoltolaitoksilla ei ole kovin suurta intressia lahtea itse kehittdmaan lannoitetuotantoa, vaan
vesihuoltolaisten ndkdkulmasta edullisinta olisi, etta kehitys tapahtuisi lannoitteiden valmistukseen ja
markkinointiin keskittyneiden toimijoiden toimesta.
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Fosforin talteenoton osalta teknistaloudellisesti potentiaalisimmat menetelmat Suomen olosuhteissa
nayttaisivat tdssa vaiheessa olevan vivianiitin erotus magneettisesti seka lietteen poltto ja fosforin
erottaminen tuhkasta markakemiallisilla menetelmilla. Polton etuna on liséksi se, etta lietejadnndksesta
paastaan samalla eroon ja kasittelyssa poistuu mikromuovit ja haitta-aineet. MyGds struviittisaostus on muuten
samalla tasolla edellisten kanssa, mutta sen rajoitteena on I&hinna biologisen fosforinpoiston vahainen kaytté
Suomessa talla hetkella.

RAVITA-menetelma on vield sen verran kehitysvaiheessa, etta kovin tarkkoja ja pitkalle menevia
johtopaatoksia ei ole tdssa vaiheessa mahdollista tehda. Siiné isona etuna on kemikaalien sisdinen
kierratysmahdollisuus ja sen mahdollistamat kustannushyédyt. Sama koskee NPHarvest-menetelmaa, jonka
kehitystydssa on tdhan mennessa keskitytty typen talteenottoon rejektivedesta ja soveltuvuus fosforin
talteenottoon vaatii viela jatkokehitystd. NPHarvestin etuna muihin typen talteenottomenetelmiin, kuten
haihdutukseen, on sen alhainen energiankulutus.

Typen talteenottoon biokaasulaitosten rejektivesistd potentiaalinen menetelma on perinteinen haihdutus ja
strippaus. Talla, kuten muillakin typen talteenottomenetelmilla, tehostetaan samalla jatevedenpuhdistamon
typenpoiston tehokkuutta typen sisdinen kierto katkaisemalla.

Kestavidn kehityksen nakékulmat
10.1  Kestavan kehityksen globaadlit ja kansalliset tavoitteet

YK:n kestavan kehityksen tavoiteohjelma

YK:n kestavan kehityksen tavoiteohjelma Agenda 2030 ohjaa kestavan kehityksen edistamista vuoteen 2030
saakka. Tavoitteena on turvata hyvinvointi ymparistolle kestavalla tavalla.

Ohjelman toteutus vaatii siirtymista kiertotalouteen. Agenda 2030:ssa valtiot sitoutuvat luonnonvarojen
tehokkaampaan kayttodn, resurssien kierratykseen ja kestaviin tuotanto- ja kulutustapoihin. Materiaalien
kierratyksen odotetaan luovan myds uusia tydpaikkoja ja talouskasvua (Sitra, 2020).

KESTAVAR 13 ILMASTOTEKOJA
TEOLLISUUTTA,
INNOVAATIOITA JA

INFRASTRUKTUUREJA @

Kuva 33. Jatevesien ravinteiden talteenoton kytkennat SDG-tavoitteisiin: 9 kestédvaa teollisuutta, innovaatioita ja
infrastruktuureja seka 13 ilmastotekoja (Sitra, 2020).

Euroopan vihrean kehityksen ohjelma

Vihrean kehityksen ohjelmassa (EU Green Deal) komissio maarittelee sitoutumisensa ilmasto- ja
ympéristdhaasteiden ratkaisemiseen. Ohjelman avulla EU:ssa laitetaan kaytantéén YK:n agenda 2030
toimintaohjelmaa. Ohjelman perusosia ovat mm. teollisuuden kannustaminen puhtaaseen kiertotalouteen ja
tutkimustyén hyédyntédminen ja innovoinnin edistdminen. (European Commission, 2019)
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Kansallinen Agenda 2030-tiekartta

Suomi on laatinut kestavan kehityksen Agenda 2030 mukaisen tiekartan v. 2021. Tassa on maaritelty visio v.
2030, jonka mukaan suomalaisilla yrityksilld on vahva kadenjalki kokonaiskestavyytta vahvistavissa
ratkaisuissa, kuten bio- ja kiertotaloudessa ja teollisissa innovaatioissa. Yrityksen tuottavat lisdarvoa
liiketoimintamalleilla, joiden tavoitteena on taloudellinen, ekologinen ja sosiaalinen kestavyys. Kestavyytta
edistavia innovaatioita ja yritystoimintaa tuetaan ja arvostetaan. Koulutusta ja osaamista paivitetaan
jatkuvasti.

Visiota konkretisoimaan tiekartassa on maaritelty mm. seuraavat tavoitteet:

Talouden arvonluonnissa, yritystoiminnassa, uusissa tydpaikoissa ja viennissa painottuvat kestavaa lisdarvoa
tuottavat ja hiilinegatiivista yhteiskuntaa rakentavat bio- ja kiertotalouden ratkaisut, teolliset ja muut
innovaatiot seka digitaaliset ja aineettomat tuotteet ja palvelut.

- Tutkimus-, kehitys-, innovaatio- ja osaamispanostukset kestavyytta edistaviin ratkaisuihin ja yritysten
kehittdmiseen ovat korkealla tasolla.

- Tuotannon ymparistdhaittoja tunnistetaan ja vahennetaan ja niiden kustannuksia sisallytetdan
hintoihin koko elinkaaren osalta.

- Uusiutumattomien luonnonvarojen kotimainen kayttd on vahentynyt. Samalla vahemmasta saadaan
enemman: resurssituottavuus ja materiaalien uusiokayttdaste ovat nousseet monenlaisilla
kiertotalouden ratkaisuilla. Suomen globaali k&denjalki resurssiviisaiden ratkaisujen viejana on
vahvistunut.

- Hyva ja johdonmukainen saantely, laaja-alainen mittaristo, julkiset hankinnat, ennustettava
investointiymparisté sekd markkinaehtoisuus ja asiakaslahtéisyys ohjaavat kulutusta ja tuotantoa.

(Valtioneuvosto, 2020)

Suomi toteuttaa YK:n kestavan kehityksen tavoiteohjelmaa laatimansa tiekartan avulla. Ravinteiden talteen
ottaminen ja kierrattdminen jatevesista on konkreettinen tapa tavoitteiden saavuttamiseen ja uuden
osaamisen ja likketoiminnan synnyttdmiseen.

10.2 Kestavé kehitys lannoitetuotannossa

Epaorgaanisten lannoitteiden vuotuisten kasvihuonekaasupaasttjen on arvioitu olevan noin 700 miljoonaa
tonnia hiilidioksidia (Mt CO2-e), josta jopa puolet muodostuu tuotannosta, tuotannon energian tarpeesta ja
kuljetuksista. Loput puolet muodostuu lannoitteiden kaytosta. (IFA 2022).

Typpilannoitteiden yleisin typen Iahde on ammoniumnitraatti, joka valmistetaan ammoniakista ja
typpihaposta. Ammoniakin tuotanto on energiaintensiivista ja tuotannossa kaytetdan paaasiassa maakaasua
energian lahteena. Typpihapon valmistuksessa syntyy typpioksiduulipaastéja, joiden ilmastovaikutus on
kasvihuonekaasuista suurin.

Lannoitteissa kaytettava fosfori louhitaan apatiittikaivoksissa ja jalostetaan tyypillisesti fosforihapoksi. Fosforin
jalostamiseen kuluu paljon energiaa ja siina tarvitaan rikkihappoa. Fosforikaivokset kuormittavat ymparistda
my0s monin tavoin ja vaikuttavat alueen biodiversiteettiin. Lannoitteiden hiilijalanjalkeen vaikuttaa
merkittavasti raaka-aineiden ja tuotteiden kuljetukset.

Kierratyslannoitteet ndhdaan potentiaalisena vaihtoehtona pienentdmaan lannoitteiden hiilijalanjalkea.
Paikallisesti tuotetut kierratyslannoitteet ovat tarkeitd myds huoltovarmuuden ndkékulmasta.
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10.3 Ravinteiden talteenottomenetelmat kestavén kehityksen nédkékulmasta

Tarkemmin tarkasteltujen ravinteiden talteenottomenetelmia tarkastellaan karkeasti kestavan kehityksen
nakokulmasta. Menetelmista ei ole juurikaan tehty elinkaarianalyyseja, joiden mukaan niita voitaisiin vertailla
keskenaan, eivatka ne ole taysin vertailtavissa lopputuotteiden eroavaisuuksien vuoksi. Taulukossa 3 on
arvioitu talteenottomenetelmia keskenaan karkeasti asteikolla hyva (+), neutraali (0) ja huono (=) niiden
energian tarpeen, kemikaalien kulutuksen ja lopputuotteen kuljetuksen suhteen.

Taulukko 3. Ravinteiden talteenottomenetelmien arviointi kestiavan kehityksen nakokulmasta, asteikko hyva (+),
neutraali (0) ja huono (-) .

Talteenottomenetelma mm Lopputuotteen kuljetus
0 ?

RAVITA -0

Vivianiitin talteenotto - + 0
Struviitin saostus +/0 = +
Haihdutus + Strippaus - -0 -
NPHarvest +/0 o -
Poltto, Endev + + 0
Méarkékemiallinen kasittely ? - +

RAVITA-prosessi kuluttaa sahkdenergiaa ja fosforihappoa, jota voidaan kierrattaa. Lisaksi fosforin
saostamiseen kaytettya kemikaalia saadaan talteen, jota voidaan hyddyntaa uudelleen puhdistusprosessissa.
Lopputuotteen lopullista fosforipitoisuutta ei ole toistaiseksi tiedossa, joten ei voida tarkkaan arvioida
minkalainen kuljetuksen tarve sille muodostuu.

Vivianiitin talteenotossa ViviMag-menetelmaa kayttden sen magneetin vaatima energia on merkittéava
kayttokustannustekija. Prosessissa ei tarvita kemikaalien lisaysta. Vivianiitin erottaminen lietteesta pienentaa
jatkokasittelyyn kuljetettavan lietteen maaraa. Lopputuotteen laatu ei kuitenkaan ole soveltuva suoraan
peltolevitykseen, joten se vaatii kuljetuksen jatkokasittelyyn, tai jatkoprosessoinnin syntypaikalla.

Struviitin saostuksessa energian tarve muodostuu pitkalti pumppauksesta ja sekoittamisesta. Prosessissa
tarvitaan magnesiumlisda ja pH:n sdataminen tehdaan yleisimmin lipealla. Lopputuote voidaan sakittda
paikan paalla ja kuljettaa optimaalisessa tilanteessa suoraan maanviljelijoille.

Haihdutuksen ja strippauksen yhdistelmassa erityisesti haihdutus vaatii paljon energiaa. Lopputuote
madrittelee kemikaalien kayton tarvetta. Rikkihappoa kdytetaan lopputuotteen ollessa
ammoniumsulfaattiliuos. Typpivetta valmistettaessa sita ei tarvita. Haihdutuksessa muodostuva typpipitoinen
lietekonsentraatti kuljetetaan jatkokayttodn tai -kasittelyyn. Kuljetuksen tarve riippuu typpiveden tai
ammoniumsulfaattiliuoksen konsentraatiosta.

NPHarvest-menetelmassa energiaa kuluu paaasiassa pumppaukseen ja sekoittamiseen. Kemikaaleina
puolestaan kaytetdan kalsiumkarbonaattia tai -hydroksidia pH:n sdatdmiseen ja fosforin talteenottoon seka
rikkihappoa, jotta lopputuotteena on ammoniumsulfaattiliuos. liman erillistéd konsentrointia prosessista
muodostuva liuos on laimeaa ja kuljetuksen tarve on merkittdva. Liuosta voidaan konsertoida esimerkiksi
haihduttamalla.
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Poltto Endev-teknologialla on taysin tai lahes energiaomavarainen eika siina tarvita kemikaaleja lukuun
ottamatta savukaasujen kasittelya. Lopputuotetuhkan maara on huomattavasti alhaisempi verrattuna syétetyn
lietteen maaraan, joten kuljetuksen tarve laskee merkittavasti.

Tuhkan markakemialliset menetelmat ovat patentoituja teknologioita ja niiden energian tarpeesta ei ole
tarkkaa tietoa. Prosessissa tarvitaan happoa fosforin uuttamiseen ja esimerkiksi Ash2Phos-menetelmassa
kalkkia lopputuotteen tuottamiseen. Lopputuotteiden laatu on korkea ja parhaimmassa tapauksessa ne
voidaan kuljettaa suoraan loppukayttajalle.

Suositukset ja toimenpiteet jGtevesiperdisten ravinteiden
talteenoton ja kierrdtyksen edistamisen ohjauskeinoiksi

Viimeisten 25 vuoden aikana on tapahtunut kehitystd yhdyskuntajatevesien ravinteiden talteenotossa ja
kierratyksessa ja viime vuosina panostuksia on lisatty enenevissd maarin. Suurta lapimurtoa typen tai fosforin
talteenotossa ei ole vield tehty. Erilaisilla ohjauskeinoilla voitaisiin vauhdittaa uusien teknologioiden
kayttoonottoa merkittavasti, vaikka markkinalahtdinen tarve ohjaakin kehitysta eteenpain.

Lainsaadanto

Lainsdadanndn avulla vaikutetaan lannoitemarkkinan ennustettavuuteen ja pitkajanteisyyteen, mika
mahdollistaa markkinaehtoisen kierratyslannoitteiden liiketoiminnan kehittdmisen.

Lainsaadanndlla voidaan vaikuttaa kierratyslannoitteiden kayton lisdamiseen poistamalla rajoitteita
loppukayttokohteissa ja mahdollistamalla nain markkinan kehittymisen vetovoimaa.
Huoltovarmuusnakdkulmasta kierratyslannoitteiden maatalouskayton helpottaminen ja ravinteiden
ohjaaminen maatalouteen on ensisijaista. Liséksi kansallisesti tulisi arvioida, onko jatevesiperaisten
kierratyslannoitteiden metsélevitysta tarpeen helpottaa, jotta uutta markkinaa tuotteille synnytetaan riittavasti.

Toinen tapa edistaa kierratyslannoitteiden kayttéa on vaikuttaa lainsaadanndllisiin tydontévoimatekijoihin. Yksi
tallainen keino on arvioida, voidaanko tuotesaantelyn keinoin velvoittaa lannoitevalmisteissa tiettya
kierratyslannoiteosuutta samaan tapaan, kuin jakeluvelvoite toimii likennepolttoaineiden kohdalla uusiutuvien
polttoaineiden kayton lisdamiseksi.

Kolmantena keinona on asettaa EU-direktiivien ja kansallisen lainsaadannon keinoin velvoitteita
jatevedenpuhdistamoille, biojate- ja biokaasulaitoksille ravinteiden talteenottoon. Tama toimenpide ei
valttamatta yksistaan riita, jos markkinat eivat kehity vastaavasti siten, etta lannoitteiden raaka-aineille,
puolivalmisteille tai tuotteille olisi aitoa kysyntda. Kysyntaa voidaan ohjata lainsdadanndlia ylla esitetyilla
keinoilla.
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Todennakoisesti kysynta tulee kasvamaan lahitulevaisuudessa epaorgaanisten lannoitteiden hintojen
noustessa, saatavuuden kiristyessa ja eri teollisuusalojen kysynnan (mm. akkuteollisuus) lisdantyessa. Yksi
mahdollinen skenaario onkin, ettd puhdistamolietteista saatavat fosforipitoiset jakeet ohjautuvatkin
lannoitekaytdn sijasta mm. akkuteollisuuden tarpeisiin, jossa niista saatava tuotto voi olla huomattavasti
korkeampi kuin lannoitekaytéssa. Talteen saatavalle typelle on my6s teollisia kayttokohteita, esimerkiksi
Topinojan biokaasulaitoksen tuottama typpivesi hyddynnetaan teollisuudessa. Tassa tilanteessa olisi tehtava
harkintaa, onko huoltovarmuuden nakokulmasta tarpeen joillakin ohjauskeinoilla priorisoida ravinnevirtojen
kayttotarkoitusta, vai onko markkinaehtoinen ohjautuminen kokonaisuuden kannalta riittavaa.

Veroratkaisut

Verotuksella voidaan vaikuttaa jossain maarin kierratyslannoitteiden kysynnan lisddmiseen ja markkinan
luomiseen. Arvonlisaverokannan alentaminen naiden osalta (14 tai 10 %) tai poistaminen jopa kokonaan
olisivat suoria ohjauskeinoja, jotka edistaisivat kierratyslannoitteiden kayton kasvua.

Laitosinvestointien avustukset

Jatevedenpuhdistamoille ja vesihuoltolaitoksille kynnys investoida ravinteiden talteenottoon voi olla
korkeahko ilman siihen velvoittavaa lainsdadantoa, vaikka monet laitokset haluavatkin olla alan edella
kavijoita ja nakevat talteenoton positiiviset mainehyddyt. Laitokset voivat hyotya talteenotosta taloudellisesti
joko s&astéind muun veden- ja lietteenkasittelyn kayttokustannuksissa tai saamalla lannoiteraaka-aineesta,
puolivalmisteesta tai valmiista tuotteesta myyntituloja. Investoinnin takaisinmaksuaika voi kuitenkin
muodostua erittain pitkdksi ennen markkinan kypsymista, jolloin hankkeiden subventointi valtion tasolta
edesauttaa niiden eteenpain menoa.

Laitokset voivat olla kiinnostuneita investoimaan uuteen teknologiaan myds saastdjen nakdkulmasta, kun
talteenotolla voidaan pienentaa muita puhdistamon kustannuksia. Tallaisia ovat esimerkiksi puhdistamon
energia- ja kemikaalikustannukset seka laajennuksen vaatima investointikustannus, esimerkiksi typenpoiston
tehostamiseen liittyen. Jos halutaan edistda ravinteiden talteenottoa puhdistamoilla, on
kustannustehokkaampaa kohdistaa taloudellinen tuki esimerkiksi suorien energiatukihankkeiden sijaan
sellaisiin talteenottoprosesseihin, jotka mahdollistavat lisdksi puhdistamon energiankulutuksen vahentamisen.

Energia- ja kemikaalikustannusten ohella kolmas keskeinen kayttékustannusten muodostaja puhdistamoilla
on puhdistamolietteen jatkokasittely. Ravinteiden talteenoton tekniikat kytkeytyvat paasaantoéisesti juuri
puhdistamolietteen kasittelyyn joko itse lietevirran tai rejektivesien kasittelyn kautta. Lietteenkasittelyssa
hyvaksyttaviin menetelmiin on liittynyt pitkan aikaa merkittavia epavarmuustekijoita niin lainsdadannon kuin
yleisen mielipideilmaston muuttuessa. Tama on aiheuttanut myos haasteita ja ehka hidasteitakin
lietteenkasittelyyn liittyvien tekniikoiden kehitykselle ja investointien toteuttamiselle.

Jatevedenpuhdistamoita operoiville vesihuoltolaitoksille puhdistamolietteen prosessointi ja tuotteistaminen ei

ole niiden ydintoimintaa, vaan 1&hinna valttdmaton keino paasta jatteesta eroon hyvaksyttavalla tavalla. Tama
lahtokohta tulisi ottaa huomioon ohjauskeinoja kehitettaessa. Vesihuoltolaitosten ndkdkulmasta tekniikat, jota
takaavat kustannustehokkaan ja yleisesti hyvaksyttavan tavan paasta puhdistamoilla muodostuvista lietteista
eroon pitkdaikaisena ja kestavana ratkaisuna ovat ensisijaisia.
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Parhaimmillaan ravinteiden talteenottolaitosten taloudellisen tukemisen vaikutukset ulottuvat laajemmin
puhdistamoiden toimintaymparistdon ja ovat talléin paremmin perusteltuja.

Useissa tapauksissa ravinteiden talteenotto puhdistamoilla tuottaa raaka-ainetta tai puolivalmistetta
lannoiteteollisuuden kayttéon. Markkinan luominen naille voi vaatia yhta lailla teollisen
kierratyslannoitetuotannon taloudellista tukemista, jonka avulla luodaan kysyntaa puhdistamoailla talteen
otettaville ravinteille.

Laitosten investointiavustukset mahdollistavat uuden taloudellisen toiminnan alkusysayksen, joka niiden
tarkoitus tuleekin olla. Pitkalla aikavalilla ja teknologioiden kypsyessa markkinat muotoutuvat kysynnan ja
tarjonnan mukaan siten, etta investoinnit ovat kannattavia puhtaasti liiketoiminnallista [&htékohdista. Tahan
paaseminen vaatinee pitkaan tueksi myos lainsdadanndllisid ohjauskeinoja.

TKI-panostukset

Talteenottotekniikoiden kehitysty6ta on tehty jo vuosikymmenia. Kuitenkin vasta viime vuosina niiden kehitys
on ollut yksi tutkimuslaitosten ja yliopistojen karkiteemoista. Tutkimukseen on jarkevaa panostaa edelleen
julkisten rahoitusinstrumenttien avulla uusien talteenottoprosessien kehittdmiseksi ja johtuen mm. eri
erotustekniikoiden, kuten kalvotekniikat, kiihtyvasta kehitysvauhdista.

Koska useat teknologiat ovat jo nykyisin varsin kypsassa kehitysvaiheessa, saavutetaan suurin hyoty
julkisesta rahoituksesta todennakoéisesti silloin, kun ne kohdistetaan kehitystoimintaan oikeassa
toimintaymparistdssa. Naita ovat esimerkiksi erilaiset pilotointihankkeet puhdistamoilla tai start up -tyyppisten
yritysten toimintaedellytysten tukeminen, jotta ne voivat skaalata innovaationsa suurempaan mittakaavaan.
Julkisten TKI-panostuksien tarpeellisuutta on tarkasteltava myos lannoitevalmistajien nakdkulmasta ja
kierratyslannoitteiden markkinan toimivuuden varmistamiseksi, vaikkakin yleisesti monet lannoitetehtaat ovat
monikansallisia suuryrityksia, joiden omat TKI-panostukset ovat riittavia.

Suoraan tekniikoiden kehittdmiseen suunnatun tuen ohella on térkeaa lisatd myds puhdistamolietteiden ja
niista saatavien tuotteiden koostumuksen ja vaikutusten tutkimukseen ja kattavaan seurantaan. Tata tarvitaan
varmistamaan kierratystuotteiden turvallinen kaytto ja I0ytamaan oikeat kayttokohteet kullekin tuotteelle.
Olennaista on tuottaa kattavaa ja luotettavaa tutkimustietoa halventdamaan puhdistamolietteisiin liittyviad —
ehka jossain maarin vanhentuneitakin — mielikuvia.

Tiedottaminen

Ravinteiden talteen ottaminen jatevesista ja lietteista toimii osana huoltovarmuuden lisaamista
maataloudessa uuden maailmanjarjestyksen aikana, jolloin raaka-aineiden ja tuotteiden saatavuudesta
globaaleilla markkinoilla ei voida kaikissa tilanteissa olla varmoja. Toisaalta talla hetkella jatevesiperaisiin
tuotteisiin suhtaudutaan usein varauksellisesti kuluttajien ja elintarviketeollisuuden piirissa.

Oikean tiedon valitysta eri sidosryhmille on tehtdva osana toimivan kierratyslannoitemarkkinan luomista.
Yhteisty6ta on tehtdvd mm. Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliiton MTK:n ja sen alaliittojen kanssa seka
elintarviketeollisuuden etujarjeston kanssa. Myos kansalaisille kohdistuvaa tiedottamista eri kanavien kautta
tarvitaan. Suoraa maanwviljelijéille kohdistuvaa neuvontaa on tuettava.

72/89
28.4.2023



Ramboll - Yhdyskuntien jatevesien ravinteiden talteenoton menetelméselvitys raportti

12.

Yhteenveto

Ravinteiden talteenoton mahdollisuudet jatevedesta on tunnistettu ja talteenottomenetelmien kehityksesséa on
tapahtunut viimeisten vuosien aikana paljon edistystd. Samaan aikaan tietoisuus lietteiden sisaltdmien
raskasmetallien, mikromuovien ja muiden haitta-aineiden vaikutuksista on kasvanut ja naiden paatymista
pelloille halutaan rajoittaa. Uudistunut ja uudistumassa oleva lainsdadanto vaikuttaa lietteen hyotykayttéon
niin viherrakentamisessa, maisemoinnissa kuin maa- ja metsataloudessa. Muuttuneesta maailman tilanteesta
johtuen epaorgaanisten lannoitteiden raaka-aineiden hinnat ovat nousseet viime vuosien aikana
moninkertaisiksi. Edelld mainittujen seikkojen my6ta onkin tarkeda tarkastella mahdollisia vaihtoehtoja
turvaamaan riittdvat ravinteet suomalaisen maatalouden kaytté6én mahdollisimman puhtaassa muodossa.
Yksi ratkaisu olisi ottaa fosforia seka typpea talteen jatevesista, jatevesilietteista tai jatevesilietetuhkasta.

Ymparistoministerid on tukenut ravinteiden kierratysta jo yli kymmenen vuotta ja tavoitteena saavuttaa
lapimurto ravinteiden kierratyksessa. Rahoitusta ravinteiden kierratykseen on jaettu myds Euroopan Unionin
elpymis- ja palautumistukivalineen rahoitusta vuosille 2021-2025. Viimeisin uusi tukikokonaisuus aihepiiriin
myonnettiin varautumisen ministeridtydryhman toimesta maaliskuussa 2022, jolla voidaan suunnata tukea
yhdyskuntien jatevesien ravinne- ja energiapotentiaalin hyddyntéamiseen.

Suomalaiset jatevedenpuhdistamot ovat tyypillisesti biologiskemiallisia rinnakkaissaostuslaitoksia. Biologinen
fosforinpoisto on kaytdssa vain yksittaisilla jatevedenpuhdistamoilla; niissa riittava puhdistusteho
varmistetaan jalkisaostuksella. Fosforin saostamisella kemiallisesti saavutetaan alhainen vesistdkuormitus ja
talléin lahes kaikki tuleva fosfori paattyy puhdistamolietteeseen saostuneena. Biologisessa
typenpoistoprosessissa suurin osa typesta vapautuu ilmaan typpikaasuna, selvasti pienempi osa paatyy
lietteeseen ja lahes saman verran paatyy vesistoon. Naista l1ahtékohdista erityisesti fosforin talteenotolla on
paljon potentiaalia korvaamaan epaorgaanisia lannoitteita tai niiden raaka-aineita. Typen talteenoton
potentiaali t4han on pienempi, mutta sen merkitys korostuu, kun tarkastellaan jaljelle jaavaa rejektiveden
kierron kautta puhdistusprosessiin palaavaa kuormitusta.

Taman selvityksen tavoitteena oli kerata yhteen ajantasainen tieto eri ravinteiden talteenottomenetelmista ja
tarkastella niiden soveltuvuutta Suomeen. Selvitys on rajattu fosforin ja typen talteenottoon. Hiilen ja
orgaanisen aineen maanparannusvaikutukset jaavat selvityksen ulkopuolelle. Tarkastelussa otettiin
huomioon menetelmien tekninen kypsyysaste, saavutettava talteenottoaste, lopputuotteen laatu ja
kaytettavyys lannoitteena, raaka-aineena lannoitetuotannossa tai teollisuudessa sekd menetelmien
investoinnista ja kaytdsta aiheutuvat kustannukset. Osana selvitysta on tarkasteltu menetelmien
soveltuvuutta Suomen nykyiseen vesihuoltoon ja soveltuvuutta arvioitujen tulevien muutoksien mukaisiin
tilanteisiin. Menetelmista saatavissa oleva tieto on viela talla hetkella eri tasoista ja tydssa tunnistettiin tarve
lisatutkimukselle.
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Selvityksen tarkempaan tarkasteluun valittiin teknisesti kypsempia menetelmia (TRL > 6-7), ja joiden
katsotaan soveltuvan Suomen olosuhteisiin ja toimintaymparistdodn. Tarkempaan tarkasteluun valikoituivat
seuraavat talteenottomenetelmat:

- Struviitin saostus

- Strippaus

- Kalvomenetelmat

- NPHarvest

- RAVITA

- Fosforin talteenotto vivianiittina

- Pyrolyysi

- Poltto

- Markakemialliset talteenottomenetelmat tuhkasta

Myds pyrolyysiprosessi ja Aqua2N-menetelma esiteltiin kappaleessa 8, jossa myds alemman TRL-tason
menetelmia kuvattiin lyhyesti. Pyrolyysiprosessia ei otettu huomioon kaikissa tarkasteluissa, silla se ei ole
ensisijaisesti fosforin tai typen talteenottomenetelma. Silld saadaan lietteen hiili stabiiliin olomuotoon, jonka
jalkeen lopputuote soveltuu ensisijaisesti maanparannusaineeksi. Aqua2N-menetelméa on mielenkiintoinen
typen talteenottomenetelma, mutta siita ei ole riittavan kattavasti tietoja saatavilla, jotta esimerkiksi sen
kustannuksia olisi ollut mahdollista arvioida.

Menetelmat ovat viela eri vaiheessa kehitystd. Osasta menetelmista on jo pidempaan kokemusta
tdydenmittakaavan laitoksissa, kun taas toisia on vasta pilotoitu. Menetelmista saatavien lopputuotteiden
laatu vaihtelee my6s merkittavasti menetelmien valilla. Osaa lopputuotteista voitaisiin kayttda suoraan
lannoitteena, mikali ravinnesuhteet ovat sopivat. Osa lopputuotteista vaatii enemman jatkokasittelya tai ne
soveltuvat ennemmin raaka-aineiksi lannoiteteollisuuteen tai muualle teollisuuteen. Yleisesti kaikkien talteen
saatavien lopputuotteiden sisaltamista epapuhtauksista on vahan tietoa saatavilla. Lietteen polttolaitoksissa
orgaaniset haitta-aineet ja mikromuovit poistuvat.

Eri talteenottomenetelmille maaritettiin saavutettavat kokonaistalteenottoasteet jdtevedenpuhdistamolle
tulevasta kuormituksesta, kun ensin oli laadittu fosforin ja typen massataseet tyypillisille
jatevedenpuhdistamolle. Fosforin osalta korkein talteenottoaste saavutetaan lietteen polton ja
markakemiallisen kasittelyn yhdistelmalla, jolloin saadaan myods korkealaatuista lopputuotetta. Yhdistelmalla
voidaan saada talteen jopa 85 % jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista. Polton etuna on, ettd samalla
merkittdvasta osasta lietemassaa paastaan eroon ja jaljelle jaa vain tuhkajae, joka voi vaatia viela
jatkokasittelyd ennen loppusijoitusta. Lainsdadanto estaa talla hetkellda yhdyskuntajatevesituhkan kayttdmisen
lannoitteena metsissa ja pelloilla. Polton heikkoutena on, ettei lietteen sisaltamaa typpea tai hiilta saada
talteen. Poltto on mahdollista toteuttaa energiaomavaraisesti ja muodostuvaa lampdenergiaa voidaan
optimitilanteessa johtaa esimerkiksi kaukolampdverkkoon.

Tuhkan sisaltama fosfori voidaan erottaa siitd markakemiallisella kasittelylla. Lisaksi voi olla mahdollista
hy6édyntada muita talteenottoprosessissa muodostuvia jakeita esimerkiksi teollisuuden raaka-aineina. Lietteen
poltto on hyvin tunnettu menetelma maailmalla, mutta fosforin talteenotto tuhkasta ei ole viela kayttssa
taydessa mittakaavassa Euroopassa. Ensimmaiset tuhkan markakemiallista menetelmaa hyodyntavat
laitokset ovat suunnitteilla ja rakenteilla Saksaan ja Ruotsiin.
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Madatys on Suomessa yleisin lietteen kasittelytapa. Tarkastellut typen talteenottomenetelmat, strippaus ja
kalvomenetelmat, vaativat lietteen madatyksen. Tyypillisesti madatyksen rejektivesi johdetaan takaisin
jatevedenpuhdistamolle, mika lisda sen kuormitusta. Suomessa on kokemuksia tdyden mittakaavan
strippausprosesseista ja kalvotekniikkaan perustuvaa NPHarvest-menetelméaa on pilotoitu. Typen
talteenottoasteet néilld menetelmilld jatevedenpuhdistamolle tulevasta kuormasta ovat arviolta 9-10 %
luokkaa. Molempien menetelmien lopputuote on hyvalaatuista ja niita voidaan hyodyntaa esimerkiksi
lannoitetuotannon raaka-aineena tai muualla teollisuudessa. Tietyissa tilanteissa lopputuotteet voisivat
soveltua my0Os suoraan lannoitteiksi. Madatejaannds voidaan nykyisin hyddyntaa esimerkiksi
viherrakentamiseen tai maatalouteen, mutta tulevaisuudessa sen jatkokasittelyyn voi liittya uusia vaatimuksia.
Madatejdannos voitaisiin kasitella esimerkiksi pyrolyysiprosessilla tai polttamalla.

Struviitin saostus ja fosforin talteenotto vivianiittina vaativat, etta liete kasitellaan ensin madattamalla. Tosin
vivianiitin talteenottoa myds madattamattomasta lietteesta tutkitaan talla hetkella.

Struviitin saostus on kannattavaa ainoastaan biologisissa fosforinpoistolaitoksissa, joissa fosforia ei saosteta
kemiallisesti ennen jalkikasittelyvaihetta. Struviitin saostus on koettua ja kaytdssa olevaa teknologiaa.
Euroopassa on useita toiminnassa olevia tdyden mittakaavan laitoksia struviitin talteenottoon. Suomessa
valjasti mitoitetuilla jatevedenpuhdistamoilla on mahdollista ottaa kayttéon biologinen fosforinpoisto
suhteellisen pienilla muutoksilla. Struviittisaostuksen talteenottoaste riippuu kasiteltavasta jakeesta,
madatyksen olosuhteista ja mahdollisesta esikasittelysta. Talteenottoasteen arvioitiin olevan noin 25 %
tulevasta fosforista. My6s muutama prosentti tulevasta typestéd saadaan talteen. Talteen saatava struviitti
soveltuu suoraan lannoitteeksi, mikali ravinnesuhteet kayttokohteelle ovat sopivat. Vastaavasti kuin typen
talteenottoprosessien kohdalla, jaljelle jadva madatejadnnds vaatii jatkokasittelya.

Vivianiitin talteenotto magneettisesti on viela suhteellisen uusi pilotointivaiheessa oleva menetelma. Sen
lopputuotteena saadaan vivianiittilietetta, joka ei viela sellaisenaan sovellu lannoitteeksi. Muodostunut lietejae
vaatii jatkokasittelya ja soveltuu raaka-aineeksi lannoiteteollisuuteen. Vivianiitin talteenoton etuna on, ettei se
vaadi erillisiad kemikaaleja kemiallisella fosforinpoistonlaitoksella, jossa saostuskemikaalina on kaytdssa
rautasuola. Menetelman talteenottoaste on jopa 60 % tulevasta fosforista. Vivianiittilietettd syntyy noin 10 %
madatejadnndksesta ja loppuosa johdetaan lietteen jatkokasittelyyn. Madatejaannoksen fosforipitoisuus
alenee talteenoton ansiosta alle puoleen alkuperaisesta, mika helpottaa jadnndksen hyédyntamista
orgaanisena maanparannusaineena.

RAVITA-prosessi on Suomessa kehitetty menetelma, joka poikkeaa muista talteenottomenetelmista. RAVITA
on viela kehitysvaiheessa ja se perustuu fosforin saostukseen puhdistamon jalkikasittelyvaiheessa. Jotta
saavutetaan mahdollisimman korkeaa talteenottoaste, on esi- ja rinnakkaissaostuksesta luovuttava.
Jalkikasittelyssa muodostuneesta kemiallisesta lietteesta uutetaan fosfori fosforihapolla, jolloin myds osa
kaytetysta saostuskemikaalista saadaan kierratettya takaisin jalkikasittelyyn. Saavutettava talteenottoaste on
arviolta jopa 50 % tulevasta fosforista. Lopputuotteena prosessista syntyy ylimaaraista fosforihappoa. Se
soveltuu todennadkoisesti raaka-aineeksi lannoitetuotantoon tai muualle teollisuuteen. Fosforihappoa voidaan
kayttdd myds strippausprosessissa, jos typpea erotetaan lietteenkasittelyn rejekteista talla tekniikalla.
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Eri menetelmien kustannuksia arvioitiin asukasvastikeluvultaan 100 000 asukkaan jatevesikuormitusta
vastaavaan kokoluokkaan. Kustannuksissa huomioitiin padomakustannukset ja kayttokustannukset.
Laskelmat perustuvat kustannustietoihin, jotka saatiin menetelmien kehittgjilta, laitetoimittajilta ja kirjallisista
lahteista. Kustannuksissa huomioitiin myds jaljelle jaavan lietejakeen jatkokasittelystd muodostuvat kulut.
Muodostuvien tuotteiden myyntiarvoa tai niiden jatkokasittelyn kustannuksia ei kuitenkaan huomioitu. On
huomioitava, ettd menetelmien kustannuksiin liittyy paljon epavarmuuksia, ja erityisesti viela kehitteilla olevien
menetelmien todellisia kustannuksia on mahdoton arvioida tarkasti. Vertailukustannuksien tarkkuustaso on
nain ollen luokkaa + 50 %.

Struviittisaostus, vivianiitin erotus magneettisesti seka poltto ja markakemiallinen fosforin talteenotto ovat
fosforin talteenottomenetelmista vertailuhintojen perusteella jokseenkin samalla tasolla. Talla
kustannustasolla on myds typen talteenotto haihdutuksen ja strippauksen yhdistelmalla. Suomessa kehitteilla
olevat uudet tekniikat (NPHarvest ja RAVITA) nayttavat talla hetkella olevan viela muita tekniikoita kalliimpia.
Yleisesti voidaan todeta, etta ravinteiden talteenotto aiheuttaa lisdkustannuksia ja toistaiseksi se ei nayta
olevan kannattavaa liiketoimintaa ilman erillistd tukea ja ennustettavan pitkdkestoisen markkinanakyman
luontia lainsdddannoén keinoin.
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