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Jitevesien ravinteet kiertoon turvallisesti ja tehokkaasti

Nykyinen yhdyskuntajdtevesien kasittelyprosessi on kehitetty aikanaan puhdistamaan jéatevetta ja vahen-
tdmaan vesistojen kuormitusta. Prosessia ei ole suunniteltu ravinteiden talteenoton ja kierratyksen nako-
kulmasta. Fosfori sidotaan niukkaliukoisessa muodossa lietteeseen, mihin padtyy myds typesta alle
kymmenesosa. Loput typestd haihdutetaan ilmaan (aiheuttaen mm. kasvihuonekaasupééstdjé) ja johde-
taan purkuveden mukana vesistoon. Puhdistusprosessin sivutuotteena muodostuvasta lietteestd suurin
osa hyddynnetdan viherrakentamisessa ja maisemoinnissa, miké ei hyodynna lietteen siséltdmia ravin-
teita, etenkddn fosforia, tehokkaasti.

Kiristyvét tavoitteet kiertotaloudessa ja hiilineutraalisuudessa ohjaavat kiyttdméaan resursseja yhi
tehokkaammin. Ympéristoministerion ravinteiden kierrdtyksen toimenpideohjelman (2019-2030) mu-
kaan pyrkimyksend on hyodyntéé jatevesilietteiden ravinteet padosin lannoitteina vuoteen 2030 men-
nessi. Tavoitetilaa voidaan tukea kehittdmallé jatevedenkasittelyd kohti ravinteiden ja orgaanisen ainek-
sen turvallista talteenottoa. Ndin voidaan tuottaa esimerkiksi maatalouden kayttoon soveltuvia
lannoitevalmisteita ja vihentda samalla ympéristoon kohdistuvaa ravinnekuormitusta, neitseellisten
luonnonvarojen kulutusta ja energiaintensiivisté typpilannoitteiden tuotantoa. Kierratyslannoitteiden
avulla voidaan lisidtd my0s orgaanista ainesta peltoihin, joka mm. parantaa maan rakennetta ja véahentda
ravinteiden huuhtoutumista.

Puhdistamolietteen hyotykéyttd on nihty viime aikoina ongelmallisena etenkin sen siséltdmien or-
gaanisten haitta-ainejddmien vuoksi. Taménhetkisten tutkimusten perusteella nykyiset jatevedenpuhdis-
tusprosessit tai lietteenkésittelymenetelmat kykenevit poistamaan vain pienen osan niisti erityisen py-
syvistd ja haitallisista orgaanisista yhdisteistd, ja osa niistd kulkeutuu puhdistetun jateveden mukana
vesistoon ja osa lietteen hyotykéyton seurauksena maaperéén. Jotta ravinteiden ja orgaanisen aineksen
palauttaminen jitevesisté takaisin ymparistoon olisi tulevaisuudessa turvallista, tarvitaan uudenlaisten
ratkaisujen kéyttoonottoa. Uusilla menetelmilld ja niiden yhdistelmilld voidaan saada talteen jopa 90 %
fosforista ja typestd kolminkertainen méaara nykyiseen verrattuna. Myos ravinteiden kayttokelpoisuutta
kasveille voidaan parantaa. Menetelmien avulla voidaan myds véhentda haitta-aineiden kulkeutumista
ympéristoon. Tutkittua tietoa eri menetelmien vaikutuksista haitta-aineisiin seké haitta-aineiden vaiku-
tuksista ymparistoon on kuitenkin vahan olemassa.

Ympéristoministerion rahoittamassa NORMA-hankkeessa koottiin tietoa kehitteilld olevista ravin-
teiden talteenottomenetelmisté ja niiden yhdistelmisté, seké tunnistettiin niihin liittyvié tietopuutoksia.
Menetelmien arviointia varten hankkeessa tuotettiin monitavoitearviointikehys, jonka avulla menetelmia
voidaan arvioida esimerkiksi ravinteiden talteenoton, lopputuotteen turvallisuuden ja kustannusten né-
kokulmasta. Arvioinnissa voidaan tarkastella miten eri tekijdiden painottaminen vaikuttaa vertailun koh-
teena olevien menetelmien paremmuuteen. Arviointikehysti tulee soveltaa puhdistamokohtaisesti kun-
kin puhdistamon erityispiirteet huomioiden. Menetelmien vertailun tueksi tarvitaan lisda tutkimustietoa,
erityisesti haitta-aineista.

Jatevesien sisdltdmét ravinteet ja orgaaninen aines ovat alihyodynnettyjé resursseja, joiden hyoty-
kayton mahdollisuuksia tulisi tulevaisuudessa parantaa ja samalla vahentda niistd aiheutuvia ymparisto-
haittoja. Ratkaisut voivat olla lyhyelld aikavililld puhdistamokohtaisia, mutta pidemmalla aikavililld on
syytéd pohtia suurempia rakenteellisia muutoksia, jotka kattavat kehitettdvien menetelmien liséksi lain-
sdadannolliset, vesihuollon jarjestelmétason sekd markkinoiden muutokset.

Asiasanat: yhdyskuntajitevedet, ravinteiden kierrdtys, haitta-aineet, kierrityslannoitteet,
ravinteiden talteenottomenetelmit
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Siker och effektiv atervinning av avloppsvattnens niringsimnen

Den nuvarande behandlingsprocessen for avloppsvatten fran titbebyggelse ér i tiderna utvecklad att rena
avloppsvattnet och minska belastningen pé vattendragen. Processen har inte planerats med tanke pa till-
varatagande och atervinning av naringsamnen. Fosforn binds i svag 16slig form till slammet, var ocksa
mindre dn en tiondel av kvévet hamnar. Resten av kvévet later man avdunsta i luften (vilket bl.a. orsakar
vixthusgasutsldpp) och det leds med avloppsvattnet till vattendragen. Storsta delen av det slam som bil-
das som biprodukt i reningsprocessen utnyttjas i gronbyggande och landskapsplanering, vilket inte ut-
nyttjar ndringsdmnena i slammet, speciellt inte fosfor, effektivt.

De allt stramare malen for cirkuldr ekonomi och kolneutralitet styr anvéndningen av resurser allt
effektivare. Enligt miljoministeriets atgardsprogram for atervinning av niringsamnen (2019-2030) ar
malet att utnyttja ndringsdmnena i avloppsslammet i huvudsak som gédselmedel fore 2030. Mélbilden
kan stodjas genom att man utvecklar avloppsvattenbehandlingen mot sékert tillvaratagande av nérings-
amnen och organiskt material. P4 sa sétt kan man till exempel producera godselfabrikat som ldmpar sig
for jordbruket och samtidigt minska néringsbelastningen pd miljon, forbrukningen av jungfruliga natur-
resurser och den energiintensiva produktionen av kvavegddselmedel. Med hjilp av dtervunna godselme-
del kan man ocksa 6ka mangden organiskt material pa akrar vilket bl.a. forbattrar markstrukturen och
minskar urlakningen av néringsdmnen.

Atervinningen av slam frén reningsverk har under den senaste tiden ansetts vara problematisk, sir-
skilt pa grund av de organiska rester av skadliga &mnen som slammet innehaller. Enligt aktuella under-
sOkningar klarar de nuvarande reningsprocesserna for avloppsvatten eller slambehandlingsmetoderna av
att avldgsna endast en liten del av dessa sdrskilt permanenta och skadliga organiska foreningar, och en
del av dem hamnar i vattendragen med det renade avloppsvattnet och en del i marken till f6ljd av att
slammet atervinns. For att det i framtiden ska vara tryggt att aterstdlla naringsimnen och organiskt
material frén avloppsvattnet tillbaka i miljon behovs nya l6sningar. Med nya metoder och kombinat-
ioner av dem kan man ta tillvara upp till 90 procent av fosforn och tredubbelt s mycket av kvavet som i
nuldget. Ocksa nidringsimnenas anvandbarhet for véxterna kan forbéttras. Med hjalp av metoderna kan
man ocksé minska spridningen av skadliga &mnen i miljon. Det finns dock fa forskningsrén om de olika
metodernas inverkan pa de skadliga &mnena och om de skadliga &mnenas inverkan pa miljon.

I projektet NORMA, som finansierades av miljoministeriet, sammanstilldes information om de me-
toder for tillvaratagande av néringsdmnen som dr under utveckling och om kombinationer av dessa.
Dessutom identifierades informationsbrister i anslutning till dessa. For bedomningen av metoderna pro-
ducerades i projektet en ram for multikriterieanalys med hjélp av vilken metoderna kan bedémas till ex-
empel med tanke pa tillvaratagandet av niringsdmnen, slutproduktens sékerhet och kostnaderna. I be-
domningen kan man granska hur betoningen av olika faktorer paverkar rangordningen mellan de
metoder som dr foremal for jimforelsen. Bedomningsramen ska tillimpas reningsverksspecifikt med
beaktande av reningsverkets sirdrag. Som stod for jaimforelsen av metoderna behdvs mer forsknings-
data, sérskilt om de skadliga &mnena.

De néringsamnen och organiska &mnen som avloppsvattnet innehaller dr underutnyttjade resurser
och mdjligheterna att &tervinna dem bor forbéttras i framtiden. Samtidigt bor man minska de miljoska-
dor som de orsakar. Losningarna kan pa kort sikt vara reningsverksspecifika, men péa langre sikt dr det
skil att fundera over storre strukturella forandringar som utéver de metoder som utvecklas omfattar dnd-
ringar i lagstiftningen, vattenforsorjningens systemnivéa och marknaden.

Nyckelord: avloppsvatten fran titbebyggelse, atervinning av naringsamnen, skadliga amnen,
atervunna godselmedel, tillvaratagningsmetoder for naringsédmnen
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Efficient and safe nutrient recovery from municipal wastewaters

The current municipal wastewater treatment process is developed for purifying wastewater and decreas-
ing the eutrophication load on waterbodies. However, it has not been planned for recovering and recy-
cling existing nutrients. While phosphorus is precipitated to the sludge in an insoluble form, most of the
nitrogen is evaporated, thus producing greenhouse gases, and part of it ends up with the effluent in the
waterbody. In addition, most of the sewage sludge is used in landscaping, which cannot efficiently uti-
lize the nutrients, especially phosphorus.

The aims of the circular economy and carbon neutrality guide toward more efficient resource utili-
zation. The Ministry of the Environment aims at recycling the wastewater sludge —based nutrients,
mainly as fertilizers, by 2030. This aim can be supported by developing wastewater treatment systems
toward the safe recovery of nutrients and organic matter. Consequently, fertilizers for agriculture can be
produced to concurrently reduce the eutrophication load on the environment. Moreover, replacing in-
dustrially produced fertilizers with recycled ones would decrease the exploitation of natural resources
for mineral fertilizers and the energy consumption in the energy-intensive production of nitrogen ferti-
lizers. Furthermore, the amount of organic matter would be increased in the fields, which improves the
soil structure and decreases nutrient leaching to waterways.

The recycling of sewage sludge has raised controversies, especially in terms of organic hazardous
substances. According to the prevailing research, current wastewater treatment or sludge processing
methods are able to remove only a minor fraction of these substances, with the remainder accumulating
in the waterbodies and soil. Therefore, new solutions are needed to achieve safe recycling of nutrient
and organic matter. Indeed, new methods may recover up to 90% of phosphorus and nitrogen three
times more than current methods. In addition, they can increase the usability of the nutrients and de-
crease the accumulation of hazardous substances. However, the ability of new nutrient recovery meth-
ods to remove hazardous substances has not yet been sufficiently explored.

The NORMA project (YM Raki2 2018-2020) reviewed the state of the art in ongoing research and
development of wastewater nutrient recovery and recycling, concurrently recognizing the main research
gaps. Moreover, the study developed a multicriteria decision analysis (MCDA) framework that enables
the assessment of various nutrient recovery methods regarding criteria such as the nutrient recovery rate,
the safety of the end-product, and costs. By varying the weight of these criteria, the assessment results
in a different order of superiority of the methods. However, the assessment is generic, and in the future,
this MCDA framework should be applied only in specific cases with accurate source information in or-
der to gain reliable results. In general, more research is needed to achieve a reliable assessment between
various methods. Hazardous substances, in particular, require considerably more attention in the scien-
tific field.

Wastewater-based nutrients and organic matter are an underutilized resource. Their potential should
be exploited, thus simultaneously reducing the related environmental load. In the short term, solutions
can be plant-specific. In the long-term, however, the focus needs to be turned to large structural changes
that include nutrient recovery methods and also changes in legislation, markets, and water services on
the system level.

Keywords: municipal wastewaters, nutrient recycling, hazardous substances, recycled fertilizers,
nutrient recovery methods
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Esipuhe

Ravinteita tuodaan kiertoon enemmaén kuin niitd kasvintuotannossa sitoutuu. Y1ijiidma ravinteista paityy
maaperaén, kulkeutuu vesistoihin seké ilmakehéédn rehevoittdvini ja ilmastoa lammittadvind padstoina.
Ravinteiden kierrétysti tehostamalla voidaan vdhentdé niiden aiheuttamaa kuormitusta ympéristoon. Sa-
manaikaisesti voidaan vdhentdd ehtyvien fosforivarantojen kiytto4 ja energiaintensiivistesti tuotettavien
typpilannoitteiden valmistuksesta aiheutuvia paistdja. Kierratyslannoitteiden avulla voidaan lisdtd myos
orgaanista ainesta peltoihin, joka mm. vihentii eroosiota ja vilkastuttaa maan pienelitoimintaa.

Suomen hallitus on sitoutunut Itdimerisitoumuksella vuodesta 2010 14htien edistiméén ravinteiden
kierritystd (Tyoryhméamuistio 2011). Neljan ministerion (YM, MMM, VM, TEM) ja Business Finlandin
yhteistyOssé laadittiin visio ravinteiden kierrdttdmisestd, jonka mukaan vuonna 2030 ravinteiden kierra-
tyksessé on tapahtunut l&pimurto ja biomassojen ravinteet hyddynnetdin tehokkaasti, ohjauskeinot edis-
tavat ravinteiden kierrdtystd samalla kun ravinteiden pédst6ja vesistoihin ja ilmaan vihennetddn. Myos
uutta litketoimintaa kehitetdén ravinteiden kierrdtyksen ympdérille. (Ympéristoministerié 2015). Ravin-
teiden kierratyksen toimenpideohjelmassa (2019-2030) asetettiin joukko toimenpiteiti, joilla vision ta-
voitteet saavutetaan vuoteen 2030 mennessé. Toimenpideohjelman mukaan vuonna 2030 ravinteiden
kierrdtys on seké valtakunnallisesti ettd alueellisesti tehokasta ja mm. jitevesilietteiden ravinteet hyo-
dynnetéédn pddosin lannoitteina. (Ympéristoministerié 2019).

Puhdistamolietteiden ravinteiden hyodyntadmistd koskeva lainsddadantd on uudistusvaiheessa. Epa-
tietoisuus puhdistamolietepohjaisten ravinteiden lainsdddannollisestd hyvaksyttavyydesté tulevaisuu-
dessa luo epdvarmuutta toiminnanharjoittajien sekd menetelméakehittédjien keskuudessa. Jotta ravinteiden
kierrdtyksen toimenpideohjelmassa asetettuihin tavoitteisiin paéstéén, tulee lainsdddannon tukea jiteve-
sipohjaisten ravinteiden kéyttod. Tama edellyttda, ettd puhdistamolietteiden kéyton turvallisuus varmis-
tetaan tai jateveden siséltdmét ravinteet jalostetaan puhtaiksi ja turvallisiksi lopputuotteiksi.

Jatevesien ravinteiden talteenottoon on kehitteilld useita vaihtoehtoja, mutta kokonaiskasitys niiden
vahvuuksista ja heikkouksista mm. ravinnekiertojen, haitta-aineiden ja teknisen toteutettavuuden kan-
nalta puuttuu. Tdmédn hankkeen tavoitteena oli parantaa ja edistdd yhdyskuntajétevesi ja -lietepohjaisten
kierrdtyslannoitteiden hyvéksyttavyytté ja hyotykdyttod kokoamalla yhteen olemassa olevaa tietoa jéte-
vesilietteen prosessoinnista vertailukelpoiseen muotoon. Paitoksenteon tueksi ja toimialan ohjaamiseksi
tuotettiin luotettavaa ja riippumatonta vertailua eri prosesseista ja niiden yhdistelmisté seké lopputuot-
teiden turvallisuudesta ja kdyttokelpoisuudesta lannoitevalmisteina.

Jatevesien ravinteet kiertoon turvallisesti ja tehokkaasti (NORMA 2018-2020) —hanke sai rahoitusta
ympéristoministerion ravinteiden kierrdtyksen edistimisté ja saaristomeren tilan parantamista koske-
vasta ohjelman toisesta vaiheesta (Raki 2, 2016-2019). Hankkeessa toteutettiin asiantuntijahaastatteluita,
joista erityisesti haluamme kiittd4 seuraavia henkil6iti: Aino Kainulainen (HSY), Juho Kaljunen (Aalto-
yliopisto), Anna Mikola (Aalto-yliopisto), Marika Kokko (TAU), Jonna Piiparinen (SYKE), Arttu Laa-
sonen (Endev), Satu Pekkala (Neve), Anne Strandman (Neve), Kati Blomberg (HSY), Mari Heinonen
(HSY), Viljami Kinnunen (Gasum), Anna Halinen (Huittisten puhdistamo), Erika Winquist (Luke),
Elina Tampio (Luke), Hanna Salmenperd (SYKE) seké Risto Retkin (Ruokavirasto).
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1 Jatevedenkasittely ravinteiden
talteenoton nikokulmasta

Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilla syntyy vuosittain satoja tonneja lietettd, joka sisaltaa
arvokkaita ravinteita, mutta ne ovat kasveille heikosti kayttdkelpoisessa muodossa. Viime
vuosina puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden hyvaksyttavyys maataloudessa on
kyseenalaistettu niiden sisaltamien haitta-ainejaamien takia. Korkealaatuisten ja turvallisten
ravinnetuotteiden tuottaminen edellyttaa uusien teknologioiden kehittamista ja kayttéonottoa
jatevedenpuhdistamoilla ja lietteenkasittelyssa. Tahan raporttiin on koottu tietoa jatevesi-
lietteen ravinteiden talteenottomenetelmista seka lopputuotteiden turvallisuudesta ja
kayttokelpoisuudesta lannoitevalmisteina.

1.1 Tausta ja tarve

Suomessa yhdyskuntajitevedenpuhdistamoilla syntyy lietettd vuosittain noin 140 000 tonnia kuiva-
aineena laskettuna. Eniten lietettd muodostuu tihedin asutuilla alueilla, Eteld- ja Lounais-Suomessa.
Lietetta késittelevid laitoksia on vajaa sata, joista suurin osa on pienid ja kasittelee muitakin biomassoja
kuin puhdistamolietettd. Jatevesilietteet siséltévét noin 2 880 tonnia fosforia, joka on noin 11 % Suo-
messa muodostuvien kierrétettivien biomassojen sisdltimaésta vuosittaisesta fosforista (Marttinen ym.
2017). Puhdistamolietteesti noin 40 % hyodynnetddn maataloudessa ja noin puolet viherrakentamisessa
(Kuva 1). (Konola & Toivikko 2019)

g

= maatalous = viherrakentaminen = maisemointi varasto ei tiedossa

Kuva 1. Lietteen hyotykayttétapojen suhteelliset osuudet vuonna 2018 (Konola & Toivikko 2019).

Suomen maatalouden kayttdmastd fosforilannoituksesta (n. 32 300 t/a) nykyiselldan vain 5 % ja
typpilannoitteesta 2 % on perdisin kierrdtysravinteita siséltavistd lannoitevalmisteista (ml. puhdistamo-
lietepohjaiset maanparannusaineet) (Kuva 2). Fosforia louhitaan ehtyvisti apatiittiesiintymisti ja kayte-
tddn epdorgaanisena lannoitteena Suomessa vuosittain noin 11 000 tonnia, vaikka kierrdtysbiomassojen
sisdltdima fosforimaérid kattaisi koko Suomen viljojen ja nurmien lannoitustarpeen. Energiaintensiivisesti
tuotettuja epdorgaanisia typpilannoitteita kdytetddn vuosittain noin 148 000 tonnia. Maatalouden typen
tarpeesta katetaan kierrdtysbiomassoilla (ml. lanta) noin 35 %, vaikka kierritysbiomassojen potentiaali
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olisi suurempi. Ravinteita tuodaan siten kiertoon enemman, kuin niita tuotannossa sitoutuu, jolloin ra-
vinteita jad yliméarin maaperédn ja kulkeutuu vesistdihin ja ilmakehdén. (Marttinen ym. 2017)

5%

P (32 300 t/a) N (228 000 t/a)

m gpdorgaaniset lannoittest lanta kierratysravinteita sisaltavat lannoitevalmisteet

Kuva 2. Fosfori- (P) ja typpiravinteiden (N) kdyttéméaérét ja alkuperdt maataloudessa
(Marttinen ym. 2017).

Puhdistamolietetti levitetddn pelloille 1ahinn sen sisiltdmén orgaanisen aineksen tuottamien maan-
parannusvaikutusten vuoksi. Lisddmalla orgaanista ainesta peltoon, voidaan kasvattaa pitkdén mineraali-
lannoitteilla viljellyn peltomaan hiilen méaréa ja vaikuttaa mm. maan rakenteeseen, pienelidtoimintaan
ja maan hiilivarastoon vaikuttavien mikrobien méérdin sekéd vihentda ravinteiden huuhtoutumista ja
eroosiota (mm. Liang ym. 2017; Paavola ym. 2019; Ravander ym. 2019; Wiesmeier 2019; Lehtoranta
ym. 2020). Lietteen varsinainen lannoitusvaikutus on kuitenkin vdhédinen. Puhdistamolietteessa fosforin
kayttokelpoisuus kasveille on heikentynyt, koska Suomessa puhdistamoilla yleisesti kdytossd oleva sa-
ostus sitoo fosforin jatevedestd rautasuolalla, joka tekee fosforista heikosti liukenevan (mm. Ylivainio
ym. 2020). Jatevesilietteen lannoitusvaikutus on todettu huomattavasti pienemmaéksi kuin epdorgaani-
silla lannoitteilla (Ylivainio ym. 2020), jolloin kasvin riittdvén fosforin saannin varmistamiseksi lannoi-
tusta tulisi tdydentdd epidorgaanisella fosforilannoitteella. Typped lietteet sisdltavit vain vahén. Lietteen
typpi on padosin orgaanista typped, joka on myos kasveille hitaasti vapautuvassa muodossa.

Lahes 90 % puhdistamolietteistd kasitellddn 25 suurimmassa lietteenkasittelylaitoksessa ja noin 80
% madatetién jossain vaiheessa lietteen kasittelyketjua. Yleisin késittelymenetelmi on médétyksen ja
jélkikompostoinnin yhdistelmé (49 %). Vain noin kymmenesosa lietteestd késitelldan pelkéstéddn kom-
postoimalla ja pienid kompostointilaitoksia on lakkautettu kisittelyn keskittyessd suuremmille laitoksille
mm. kiristyneiden vaatimusten takia. Keskitetyn madatyksen osuus on noussut suurten biokaasulaitos-
ten yleistyttyd, ja erityisesti niiden médéte tai siitd erotettu kuivajae pyritdén markkinoimaan maatalou-
dessa hyddynnettaviksi. (Konola & Toivikko 2019). Miadétetyn lietteen lampoarvo ei kuitenkaan ole
paras mahdollinen termisten menetelmien energian talteenoton kannalta (Lohiniva ym. 2001).

Viime vuosina puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden hyviksyttdvyydestd maataloudessa
on kéyty paljon keskustelua niin Suomessa kuin Euroopassakin. Puhdistamolietepohjaisten lannoittei-
den siséltdmat haitta-ainejaidmat ja niiden vaikutukset ymparistoon ovat heréttaneet huolta péattéjien,
toiminnanharjoittajien ja kansalaisten keskuudessa. Muun muassa tésti syystd useat viljanostajat (mm.
Viking Malt, Fazer, Valio) ovat rajoittaneet lietettd sisdltivilld valmisteilla lannoitetun viljan hyvéksy-
misté raaka-aineeksi (mm. Maaseudun tulevaisuus 2017; Uusiouutiset 2017; Valio 2018). Haitta-aineille
asetettujen raja-arvovaatimusten téyttyessd, puhdistamolietteen peltokdytolle ei kuitenkaan ole lainsdé-
dannollistd estettd. Télld hetkelld raja-arvot on asetettu vain raskasmetalleille ja taudinaiheuttajille
(MMMa 24/2011), mutta erityisesti viime vuosina keskusteluihin nousseille orgaanisille haitta-aineille
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(esim. muovit, ladkeaineet, palonestoaineet) ei kuitenkaan ole olemassa lainsdddénnollisié raja-arvoja.
Tieto haitta-aineiden esiintymisestd ja niiden kayttdytymisestd erilaisissa lietteen- ja sivuvirtojen késitte-
lyprosesseissa seké niiden vaikutuksista mm. maaperddn on kuitenkin edelleen puutteellista.

Nykyiset jatevesien -ja lietteenkisittelymenetelmit poistavat haitta-aineista vain osan, osan péity-
essd puolestaan purkuveden mukana vesistoon ja lietteen hyotykdyton seurauksena maaperddn. Mada-
tyksen ja kompostoinnin yhdistelma vahentd4 joidenkin orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksia, mutta
toisaalta voi myds kasvattaa joidenkin yhdisteiden pitoisuuksia ja osa puolestaan paityy muuttumatto-
mana lapi kasittelyprosessin lopputuotteeseen (Ylivainio ym. 2020). Lietepohjaisissa madétteissa ja
komposteissa on tutkitusti haitallisia aineita, ja ne voivat padtya ndiden lopputuotteiden mukana maape-
rddn (mm. Fjader 2016; Vieno ym. 2018; Ylivainio ym. 2019; 2020). Osa yhdisteisti voi myds huuhtou-
tua pohja- ja pintavesiin. Vaikka haitta-aineiden vaikutukset ihmisen terveydelle mahdollisesti olisivat
hallittavissa, niiden vaikutuksia maaperdin ja elidstoon ei tunneta riittavasti.

Lietteen hyodyntamistapa viherrakentamisessa ja maataloudessa eroaa toisistaan. Viherrakentami-
sen levitysmaérit pinta-alaa kohden voivat olla monikymmenkertaiset maatalouskaytt6on verrattuna,
jolloin haitta-aineita péaétyy kertalevityksessd ympéristoon pinta-alaa kohden huomattavasti suurempi
maird (Fjader 2016). Mm. haitta-aineet voivat siten paityd suurempina pitoisuuksina myds valumave-
sien mukana vesistoon ja pohjavesiin. Maataloudessa kertalevitysmédrit ovat pienempid, mutta toistu-
via. Viherrakentamisessa my0s lietteen sisiltdimaé fosforia padtyy maaperddn pinta-alaa kohden enem-
min kuin maataloudessa, jolloin vain pieni osa fosforista paityy kasvien hyodynnettéviaksi.
Viherrakentaminen ei siten hyddynna lietteen sisiltimié fosforia tehokkaasti eiké sen voida katsoa ole-
van ravinteiden tehokasta kierrdttdmistd tukevaa lietteen kéyttoa.

Ravinteiden kierrdtys on olennainen osa kestéviai ruokajérjestelmas ja kiertotaloutta. Ravinteiden
kierrdttiminen vahentdd mm. uusiutumattomien luonnonvarojen kulutusta ja vihentad vesistokuormi-
tusta. Ravinteet kiertdvit maataloudesta yhdyskuntiin ruuan kautta ja jatkavat matkaansa mm. jiteveden
mukana puhdistamolle (Kuva 3). Ravinteiden kierrdtyksen toimenpideohjelman (2019-2030) mukaan
pyrkimykseni on hyddyntii jatevesilietteiden ravinteet padosin lannoitteina vuonna 2030 (Ympéristo-
ministerié 2019). Jotta puhdistamolietteiden siséltdmien ravinteiden ja orgaanisen aineen hyddyntimisti
maataloudessa voitaisiin tulevaisuudessa jatkaa tai jopa lisété, puhdistamolietteiden kéyton turvallisuus
tulisi varmistaa tai jateveden sisdltimat ravinteet tulisi jalostaa puhtaiksi ja turvallisiksi lopputuotteiksi.
Liséksi ravinteet tulisi olla kasveille kiyttokelpoisessa muodossa seki riittdvéan vikevina pitoisuuksina,
jolloin my®s niiden kuljettaminen on taloudellisempaa. Maatalouskdyton liséksi jatevesipohjaisia ravin-
teita voitaisiin hyodyntdd metsidlannoitteena tai teollisuudessa. Jatevesipohjaisten tuotteiden kdyton
edistdmisen kannalta olisikin tirkedi kehittdd sellaisia lietteenkésittely- ja prosessointimenetelmis, joilla
ylla luetellut tavoitteet voitaisiin saavuttaa.
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Kuva 3. Jatevesien ravinteiden kierto.

1.2 Jateveden ravinteet ja niiden hyodyntaminen

Suomessa jitevesien mukana puhdistamoille johdetaan vuosittain noin 4 300 tonnia fosforia ja 32 700
tonnia typped (SYKE 2019). Fosforista padtyy tilastojen mukaan nykyisin keskiméérin noin kaksi kol-
masosaa (2 880 t/a) ja typestd reilu kymmenesosa (3 740 t/a) kuivattuun ja késiteltyyn lopputuotteena
hyodynnettdvaan puhdistamolietteeseen (Marttinen ym. 2017). Puhdistamoilla syntyva késittelya vaa-
tiva liete on sekoitus puhdistusprosessin eri vaiheissa, kuten esiselkeytyksessi, biologisessa késittelyssi
jajalkiselkeytyksessd, syntyvistd lietteistd. Lietteenkésittelyn lopputuotteen ominaisuudet, mm. ravinne-
pitoisuudet ja kuiva-ainepitoisuus, riippuvat kéytettavasta lietteen kisittelymenetelmaista. Késittelemat-
tomén puhdistamolietteen keskiméérdinen fosforipitoisuus on 1,5 — 2,5 % TS (kuiva-aineesta) ja koko-
naistyppipitoisuus 3,5 — 5,5 % TS (mm. Laitinen ym. 2014a; 2014b). Kuvassa 4 on esitetty tyypillisen
jatevedenkdsittelyn prosessikaavio.
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Kuva 4. Jatevedenkasittelyn tyypillinen prosessikaavio (HUOM. Kuva on viitteellinen eli kaikkia
ainevirtoja, kemikaaleja, ilmapééstéja yms. ei ole esitetty kuvassa).

Suomessa fosforin poistossa yleisesti kdytetyn kemiallisen saostuksen seurauksena fosfori saostuu
rauta- tai alumiinifosfaatiksi, jonka kayttokelpoisuus kasveille on heikko fosforin heikentyneen liukoi-
suuden vuoksi. Suurin osa fosforista paityy kuitenkin késiteltdviin lietejakeeseen ja vain noin 4 % péa-
tyy purkuvesien mukana vesistoon. Yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoilla kdytossa olevissa typenpois-
toprosesseissa (nitrifikaatio-denitrifikaatio) suuri osa typestd (n. 30 %) haihtuu padosin typpikaasuna
ilmaan. Liséksi puhdistetun jateveden eli purkuveden mukana vesistoihin paityy typestd keskimadrin
noin kolmannes (SYKE 2019). My®&s hiilestd menetetédén noin kolmannes ilmaan haihtuvan hiilidioksi-
din muodossa biologisen puhdistuksen yhteydessd. Kuvassa 5 on esitetty jatevedenpuhdistamoilla esiin-
tyvien ravinteiden ja orgaanisen aineen keskiméérdinen tasetarkastelu, kun liete késitellddn madatta-
milld (Al Seadi 2013; Borowski & Weatherley 2013; Wéger-Baumann 2011; Ruuhela 2017; Viskari
ym. 2017; Luostarinen ym. 2019a; Tampio ym. 2021).
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Kuva 5. Fosforin, typen ja orgaanisen aineksen (hiili) keskiméérainen tasetarkastelu jatevedenpuhdista-
molla. Lietteenkésittely siséltéé lietteen esikéasittelyn ja méadétyksen, mutta ei kompostointia. Luvut ovat
useista viitteistd laskettuja keskiarvoja, joten niihin liittyy vaihtelua. Nykyisin nestejae johdetaan tyypilli-

sesti takaisin jatevedenkéasittelyn alkuun.

Puhdistamolietteen kisittelyssd syntyvit sivuvirrat ja niiden ravinnepitoisuudet riippuvat valitta-
vasta lietteen kuivaus- ja késittelymenetelmaisti. Aluksi liete sakeutetaan esimerkiksi laskeuttamalla,
jonka jélkeen yleisin késittelymenetelma on méadatys. Noin 40 % lietteen orgaanisesta aineesta muuttuu
midatyksessd biokaasuksi, joka hyddynnetddn yleensd prosessienergiana (Karttunen 1999; Salmela &
Kymadlédinen 2014). Madatyksen jilkeen liete yleensé kuivataan ja sen siséltdmét ravinteet ja hiili jakau-
tuvat kuivajakeeseen ja nestejakeeseen (rejektivesi). Kuivauksen tehokkuudesta ja erotustekniikasta riip-
puen kuivajakeeseen paityy méditetyn lietteen fosforista noin 40-90 %, kokonaistypestd noin 17-47 %,
ammoniumtypestd 9-30 %, orgaanisesta aineesta 55-83 %, kuiva-aineesta 48-80 % ja kokonaismassasta
10-30 %. Tastd seuraa, ettd kuivajakeen typpipitoisuus on noin puolet madattimattoman lietteen typpi-
pitoisuudesta ja fosforipitoisuus jonkin verran madéttdmattoman lietteen fosforipitoisuutta suurempi.

Sekd médityksen nestejae ettd puhdistamolietteen sakeutuksessa (ennen méditystd) syntyva rejekti-
vesi kierrdtetddn monilla puhdistamoilla takaisin jatevedenpuhdistusprosessin alkuun, eikd niiden sisél-
tdmid ravinteita oteta talteen muodostuvista virroista. Ne ovat kuitenkin madétyksen kuivajakeen ohella
ravinnerikkaita virtoja, joita voisi hyodyntié ravinteiden talteenotossa. Suurin osa jitevesien ravinteiden
talteenottomenetelmisté kasitteleekin madétyksen kuiva- tai nestejaetta.
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1.3 Jateveden haitta-aineet

Jatevedenpuhdistamolle pédtyy jatevesien ravinteiden lisdksi myds runsas kirjo yhteiskunnassa kéytet-
tyja ympdristolle haitallisia, pysyvid tai biokertyvid yhdisteitd, kuten palonsuoja- ja pintakisittelyaineita
seké lddkeaineita. Puhdistamoita ei ole nykyiselldén suunniteltu poistamaan jatevesistd muuta kuin la-
hinnd orgaanista ainetta, ravinteita ja kiintoainesta, minka vuoksi erilaiset orgaaniset ja epdorgaaniset
haitta-aineet seké taudinaiheuttajat voivat joko kulkeutua puhdistusprosessin lépi ja paétyd purkuveden
mukana vesistoon tai pidittya lietteeseen ja pédtyé sitd kautta edelleen maaperdén. Vain pieni osa haital-
lisista aineista hajoaa prosessissa. Puhdistamolle ohjattavan jateveden laadussa voi olla merkittavid pai-
kallisia eroja, riippuen minkélaisia jatevesid puhdistamolle ohjataan. Jatevesien alkuperé vaikuttaa puh-
distamolle paityvien haitta-aineiden kirjoon.

Puhdistamolietteiden haitallisilla metalleilla tarkoitetaan yleensd kadmiumia, kromia, kuparia, elo-
hopeaa, nikkeli4, lyijyé, sinkkié ja arseenia (Vieno ym. 2018). Niité paétyy jatevedenkaisittelylaitokselle
ja sité kautta padosin puhdistamolietteeseen monesta eri lahteesti. Teollisuuden lisdksi niitd paityy jéte-
vesiin esim. laskeumasta, terdstuotteista, autojen pesusta, yksityisestd kaytostd (esim. kosmetiikka), hu-
levesien mukana pinnoilta (esim. maanpinta, tiet, katot, terdspinnat), ihmisten kéyttimasté ravinnosta ja
kaatopaikkojen suotovesisti (Vieno 2014). Maatalouteen ohjattavien jétevesilietteiden raskasmetallipi-
toisuuksille on asetettu raja-arvoja lannoitelainsdddanndssi. Raskasmetallipitoisuudet ovat kuitenkin
laskeneet merkittivisti niitd vapauttavien ihmistoimintojen vihentyesséd (Olofsson ym. 2012).

Yhdyskuntalietteistd on havaittu lukuisia erilaisia orgaanisia haitta-aineita, kuten esim. erilaisia pa-
lonsuoja-aineita, pintakésittelyaineita, muovin pehmentimia seka ladkeaineita. Orgaanisten haitta-ainei-
den ryhmai on valtavan laaja. Siithen kuuluvat potentiaalisesti kaikki maailmassa valmistettavat orgaani-
set yhdisteet, joita on satoja tuhansia. Vaikka kaikki aineet eivét ole puhdistamolietteiden ja maaperin
kannalta olennaisia tai haitallisia, on huomioitava, etti tdhidn saakka on tutkittu vain murto-osaa kaikista
tuotetuista kemiallisista yhdisteistd. Téll4 hetkelld tiedossa olevien haitallisten tai huolta aiheuttavien
aineiden rinnalle tai tilalle voi tietdimyksen lisddntyessd nousta uusia aineita ja aineryhmii. (Vieno ym.
2018). Suomessa on tdhdn mennessé tutkittu jonkin verran mm. per- ja polyfluorattuja alkyyliyhdisteita
(PFAS) ja polybromattuja difenyylieettereitd (PBDE), ftalaatteja, fenolisista yhdisteitd, heksabromisyk-
lododekaania (HBCD) seka erilaisista lddkeaineita. Pitoisuuksien on havaittu vaihtelevan lietteissa ja
niistd valmistetuissa lannoitevalmisteissa suuresti niin ajallisesti kuin paikallisestikin. Haitallisia yhdis-
teitd voi puhdistamoille padtyd mm. kotitalouksista, teollisuudesta, kaatopaikkojen suotovesistéd sekd hu-
levesistd (Fjader 2016). Koska monet yhdisteet kulkeutuvat useista hajallaan olevaista ldhteistd, niiden
padtymistd puhdistamoille on hankala estia.

Aiempien tutkimusten perusteella tiedetdin, ettd puhdistamolietepohjaisten lannoitteiden tai maan-
parannusaineiden mukana peltoihin ja viheralueille péétyy erilaisia haitallisia yhdisteité ja taudinaiheut-
tajia, jotka voivat liian suurina pitoisuuksina aiheuttaa haittaa tai vaaraa ymparistolle (Fjader 2016;
Vieno ym. 2018; Ylivainio ym. 2020). Erityisesti viherrakentamisen kautta maaperén elit voivat altis-
tua varsin korkeille haitta-ainepitoisuuksille. Orgaanisista haitta-aineista perfluorattu yhdiste PFOS, pa-
lonestoaine TBBPA ja antibiootit norfloksasiini, ofloksasiini ja siprofloksasiini ovat aineita, joiden on
arvioitu aiheuttavan tutkituista aineista suurimman riskin ympériston elidille. Nima aineet ovat pysyvia
ja kulkeutuvat maaperéssé hitaasti syvemmalle tai kulkeutuvat pinta- tai pohjavesiin. Erityisesti ndiden
aineiden osalta tulisi saada lisdi tietoa niiden kayttaytymisesti ja toksisuudesta elidille maaperassa, jotta
riskinarvioita voitaisiin tarkentaa. Nama pysyvat yhdisteet myos biokertyvit mm. lieroihin ja rikastuvat
edelleen ravintoverkkoihin (Fjader 2016; Vieno ym. 2018; Ylivainio ym. 2020).

Jatevesien kautta puhdistamolle padtyy myos erilaisia mikromuoveja (mm. Talvitie ym. 2017).
Mikromuovit voivat olla perdisin lukuisista erilaisista 14hteistd, kuten liikenteestd, kotitalouksista, teolli-
suudesta, hulevesisté (roskaantumisesta) ja kaatopaikkojen suotovesistd. Myos muovilaadut voivat vaih-
della. Mikromuovit voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan; priméérisiin ja sekunddérisiin mikromuovei-
hin. Priméérisilla mikromuoveilla tarkoitetaan tiettyjé tarkoituksia varten tuotettuja tai sellaisenaan
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kéytettdvid mikromuoveja. Téllaisia ovat esim. kosmetiikassa ja hygieniatuotteissa kaytettdvit muovira-
keet seka tulostimien musteissa ja hiekkapuhalluksessa” kdytetyt muovirakeet. Sekundaarisilla mikro-
muoveilla tarkoitetaan puolestaan suuremmista muovikappaleista pieneksi rapautunutta muovia esim.
UV-valon, lampétilamuutosten tai kulumisen ansiosta. Liséksi sekunddérisiin mikromuoveihin luetaan
kuuluvaksi mm. tekstiilien sisdltdmait keinokuidut, jotka voivat pddstd meriympéristoon niiden pesemi-
sen yhteydessé (Fjader 2016 b). Erdiden arvioiden mukaan, jopa 99 % puhdistamolle saapuvista mikro-
muoveista pidittyy lietteeseen (Magnusson ym. 2014). Osa mikromuoveista voi myds kulkeutua puhdis-
tusprosessin lapi ja padtyé pintavesiin. Mikromuovit niin ikdin paatyvit maaperdin lietteen hyotykayton
seurauksena. Niiden mahdollisista kulkeutumisesta ympéristossd ja vaikutuksista mm. maaperén elidi-
hin tarvitaan kuitenkin vield lisdi tietoa.

Lietteeseen pidéttyy siis pddasiassa hydrofobisia (vettd hylkivid) ja kiintoaineeseen herkasti sitoutu-
via yhdisteitd, mutta jossain méérin my0s vesiliukoisia yhdisteitd, silld kuivattu liete siséltdé edelleen
my0s paljon vettd (Kuva 6). Liséksi osa yhdisteisté pidittyy lietteeseen ionisidoksin. Yhdisteiden (esim.
ladkeaineiden) suuret kdyttomaarat voivat myos vaikuttaa sithen, ettd niitd voi paatya lietteeseen (Kasu-
rinen ym. 2014).
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Kuva 6. Eréiden haitallisten aineiden kéyttaytyminen aktiivilieteprosessissa. Biohajoamisen ja
lietteeseen sitoutumisen suhteellisia osuuksia ei voitu arvioida AMPA:lle. (Kuvan alkuperéinen
lahde: Vieno 2014, Suomen Vesilaitos-yhdistyksen monistesarja nro 34).

Puhdistamolietteissid samoin kuin muissakin lannoitevalmisteissa kaytettédvissé orgaanisissa jét-
teissd ja lannoissa tavataan useita erilaisia mikrobeja, jotka voivat aiheuttaa ihmisille infektiotauteja.
Lietteissé esiintyvit taudinaiheuttajalajit ovat perdisin ihmisen ulosteista tai ympéristostd ja ne voivat
kuulua bakteereihin, viruksiin tai loisiin. Taudinaiheuttajia paétyy jatevesiin ja jiteveden késittelyn
kautta puhdistamolietteisiin mm. ihmisten ulosteista, hulevesisti ja teollisuudesta. Hygienisoinnin te-
hokkuuden ja taudinaiheuttajien esiintymisen osoittamiseksi kdytetdan usein ns. indikaattorimikrobeja,
joiden esiintymisen on katsottu indikoivan taudinaiheuttajien mairda tutkittavassa matriisissa. Eri tau-
dinaiheuttajilla on omat optimiolosuhteensa mm. lampétilan, kosteuden, pH:n ja happipitoisuuden suh-
teen, ja kdsittelyn hygienisoiva vaikutus on usein monen tekijdn summa, jossa usein késittelyajalla on
ratkaiseva merkitys. Useimpien taudinaiheuttajien kasvu estyy, kun kisittelylampdtila on yli 50 °C tai
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pH on alle 4 tai yli 11. Eri mikrobien selviytymisessd on kuitenkin eroja. Esimerkiksi bakteerien itiolli-
set muodot kestdvat hyvin korkeitakin 1ampdétiloja. Legionella-bakteerit selvidvat 50 °C lampotiloissa
tunteja ja ne kestavit hyvin myos erittdin hapanta (pH 2) elinympéristod. (Vieno ym. 2018)

1.4 Lainsaadannon reunaehdot
yhdyskuntajatevesipohjaisille lannoitevalmisteille

Suomessa lannoitevalmisteiden valmistusta ja kayttoa sddtelevit keskeiset lait ovat lannoitevalmistelaki
(539/2006) sekéd maa- ja metsdtalousministerion asetus lannoitevalmisteista (24/11). MMM:n asetuk-
sissa asetetaan muun muassa raja-arvoja lannoitteiden sisiltdmille raskasmetalleille ja taudinaiheuttajille
(24/2011), seka reunacehtoja jéatevesilietteen hyodyntamiselle (12/2012 ja 7/2013). Néiden lisdksi monet
muut lait ja asetukset sekd EU-lainsdddanto vaikuttavat toimialaan. Tarkempi listaus 10ytyy Maa- ja
metsitalousministerion internetsivuilta'. Lainsdddannon tarkoituksena on turvata hyvilaatuinen kasvi-
ja elintarviketuotanto sekd ympériston tila ja edistéé turvallisten ja laadukkaiden lannoitevalmisteiden
tarjontaa (MMM 2020a). Toimintaa valvovana tahona toimii Ruokavirasto.

Kansallisessa lainsdddéanndssd on joidenkin tyyppinimien osalta esitetty késittelyvaatimuksia lan-
noitevalmisteen hygieenisen laadun varmistamiseksi. Limpdokasittelylld (esim. 80 °C, 2 h) tehdyn kuiva-
rakeen tai -jauheen (3A25) kosteus tulee olla enintdén 10 % tai jos kosteutta on enemmain, tdytyy hygie-
nisointi validoida hyvéksynnin yhteydessd. Puhdistamolietteen kalkkistabiloinnissa (kalkkistabiloitu
puhdistamoliete 3A51) taas pH:n tulee nousta yli 12 vdhintdin 2 tunniksi. Usein madétyksessa tai kom-
postoinnissa on mukana eldinperdisia tuotteita, jolloin kisittelyn tulee tayttdd EU:n sivutuoteasetuksen
(1069/2009/EY) ja sen taytantoonpanoasetuksen (142/2011/EU) vaatimukset. Pelkéstddn puhdistamo-
lietettd késittelevin laitoksen on osoitettava késittelyn hygienisoiva vaikutus. (Vieno ym. 2018)

1.4.1 Jatevesipohjaiset kierratyslannoitevalmisteet

Arvioitaessa jitevesipohjaisen tuotteen soveltuvuutta lannoitevalmisteeksi tarkastellaan sen kidyton vai-
kutuksia kasvien kasvulle ja haitallisia ominaisuuksia. Arvioitavia ominaisuuksia ovat muun muassa ra-
vinteiden kayttokelpoisuus kasveille, tuotteen stabiilisuus, haitallisten aineiden mééra ja hygieenisyys.
(Ruokavirasto 2020)

Lannoitevalmistelain ja -asetuksen mukaan puhdistamoliete on késiteltdva ennen hyotykayttod si-
ten, ettd se tdyttdd niissd annetut laatu- ja hygieniakriteerit. Lietteen hyotykayttd maataloudessa tai vi-
herrakentamisessa edellyttad, ettd se kasitellddn joko biologisesti kompostoimalla, termofiilisesti tai eril-
lisen hygienisoinnin kanssa madattdmalla tai vanhentamalla, kemiallisesti kalkkistabiloinnilla tai happo-
vetyperoksidikasittelylla, fysikaalisesti kuumentamalla (terminen kuivaus) tai polttamalla.

Kierrétyslannoitevalmisteet jaetaan lannoitevalmistetyyppeihin ja tyyppinimiin niiden koostumuk-
sen ja valmistustavan mukaan. Suomessa jokaisen markkinoille saatettavan ja maahan tuotavan lannoi-
tevalmisteen tulee kuulua kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai EY:n lannoitetyyp-
pien luetteloon (MMM 2020a). Jos tuote ei 16ydy luettelosta, on sille haettava Ruokavirastolta uutta
tyyppinimeé (Ruokavirasto 2020). Puhdistamolietteen tdménhetkiset hyvéksytyt késittelytavat 10ytyvit
tyyppinimiluettelon ryhmistd 3A2 (Orgaaniset maanparannusaineet) ja 3AS5 (Maanparannusaineena sel-
laisenaan kéytettiavit sivutuotteet) (Ruokavirasto 2019).

Lannoitevalmisteiden koostumuksesta ja muista lainsdddédnnon vaatimusten tayttymisestd vastaa
toimija itse osana omavalvontaa. Maatalouteen palautuvan kierrityslannoitevalmisteen tulee muun mu-
assa alittaa sdddetyt raja-arvot raskasmetalleille. Raja-arvot sdddetddn Maa- ja metsétalousministerion
asetuksessa lannoitevalmisteista (24/2011) sekd EU -tasolla puhdistamolietedirektiivissa (86/278/ETY).

! https://mmm.fi/elaimet-kasvit/lannoitevalmisteet
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Useilla mailla on myds direktiivid tiukempia raja-arvoja kdytossé. Raja-arvovaatimukset téyttivien liet-
teiden hyodyntdmiselle orgaanisena lannoitteena tai maanparannusaineena peltoviljelyssa ei siten ole
lainsdadannollisia esteitd. Suomessa raskasmetallien pitoisuudet jatevesilietteissd on viime vuosikym-
menind pienentyneet merkittavésti (Vesilaitosyhdistys 2020), ja nykyéén raskasmetallipitoisuudet paa-
sdéntoisesti alittavat lannoitevalmisteille asetetut raja-arvot. Viime vuosina huomiota on kiinnitetty ene-
nevéssd madrin ladkeaineisiin ja muihin orgaanisiin haitta-aineisiin sekd mikromuoveihin. Niille ei
kuitenkaan ole toistaiseksi asetettu raja-arvoja kansallisella eikd EU-tasolla (Tampio ym. 2018).

Kansallisesta lainsdddannostd seuraa lisdrajoitteita viljelymaan haitallisten metallien enimmaéispitoi-
suuksille ja lietteen aiheuttamalle kuormitukselle, mikéli tyyppinimiluettelon ryhmén 3A5 (Maanparan-
nusaineena sellaisenaan kaytettavét sivutuotteet) mukainen tuote siséltdé yli 10 % puhdistamolietett.
Tallaisia tuotteita ovat muun muassa kalkkistabiloitu puhdistamoliete ja madatysjadnnds. MyoOskaan ma-
datysjadnnoksestd erotettua nestejaetta ei voi kdyttdd lannoitteena, jos jatevesilietteen osuus raaka-ai-
neista on yli 10 %. (Ruokavirasto 2019)

Ryhmén 3AS5 lietetuotteita koskee myos levitystd koskevat rajoitukset, joiden mukaan niitd saa le-
vittda ainoastaan sellaiselle viljelysmaalle, jonka pH on vdhintdén 5,8 ja kalkkistabiloidun lietteen koh-
dalla pH:n on oltava vahintdan 5,5. Puhdistamolietettd saa kayttd4 ainoastaan sellaisella viljelymaalla,
jossa kasvatetaan esimerkiksi viljaa, sokerijuurikasta, 6ljykasveja tai muita sellaisia kasveja, joita ei
kdytetd ravinnoksi tuoreena, syomaélld maanalainen osa tai eldinten rehuksi. Nurmelle lietettd saa levittda
perustettaessa nurmi suojaviljan kanssa ja multaamalla liete. Puhdistamolietteiden kidyton varoaika on
viisi vuotta. Tand aikana pellolla ei saa viljelld muita kuin edelld mainittuja tuotteita. Puhdistamoliete-
pohjaisia tuotteita voi kéyttdd ainoastaan pelto- ja puutarhakdytdsséd, viherrakentamisessa sekd maise-
moinnissa. Jatevesilietteiden metsélevitys on kiellettyd. (Ruokavirasto 2019)

Orgaanisten lannoitevalmisteiden markkinoille saattaminen edellyttdd myos laitoshyviksyntaa, jota
on haettava ennen lopputuotteen luovuttamista tai myymisti lannoitevalmisteeksi. Ympdaristolupa vaadi-
taan esimerkiksi, jos madatettdva lieteméérd on yli 100 t lietettd paivéssd (Ymparistonsuojelulaki
527/2014). Lietettd poltettaessa tulee vaatimuksia myos EU:n REACH-asetuksesta (1907/2006/EY),
joka kuuluu EU:n kemikaalisdddoksiin (EU 2020).

1.4.2 Lainsaadannon kehittaminen

Jatevesien ravinteiden kayttdd ohjaava lainsdddanto on uudistumassa niin EU-tasolla kuin kansallisesti-
kin. Heindkuussa 2022 soveltamisen piiriin tuleva EU:n uusi lannoitevalmisteasetus (2019/1009/EU)
sadtelee jatkossa epdorgaanisten lannoitevalmisteiden lisiksi myds orgaanisia lannoitevalmisteita, kuten
esimerkiksi madétteitd ja komposteja. Tassd asetuksessa on sdddetty vaatimukset ns. EU-lannoiteval-
misteille, jotka ovat CE-merkittyjé lannoitevalmisteita ja vapaasti kéytettdvissd koko EU:n alueella.
Naéisséd vaatimuksissa on eritelty ainesosat, joita EU-lannoitevalmisteet voivat siséltdd. Asetuksessa
madritelladn turvallisuutta, laatua ja merkint6jd koskevat vaatimukset, jotka kaikkien EU:n alueella kau-
pattavien lannoitevalmisteiden on taytettavd. (MMM 2020b)

Asetus ei tunnusta puhdistamolietettd hyviksyttédvind raaka-aineena orgaanisten lannoitevalmistei-
den tuotannossa, joten niistd valmistetut lannoitevalmisteet jadvit jatkossa kansallisen lainsdddannon
piiriin. EU:n Joint Research Center ehdottaa kuitenkin vuonna 2019 julkaisemassaan STRUBIAS -ra-
portissaan (Struvite, Biochar and Incineration Ashes) my0s jétevesistd valmistetun struviitin ja tuhkapi-
toisten tuotteiden sisdllyttamistd hyvaksyttiaviin raaka-aineisiin. (Huygens ym. 2019)

Vuonna 2020 kdynnistetyn kansallisen lannoitelainsddddnndn uudistuksen tavoitteena on paivittaa
saddoksid nykytekniikan ja polititkan mukaiseksi sekd toimeenpanna uusi EU-lannoitevalmisteasetus
Suomen lainsdddantoon. Uudistuksen tavoitteena on vahentda hallinnollista taakkaa (mm. tyyppinimisti
luopuminen) ja samanarvoistaa lopputuotteita neitseellisen raaka-aineiden kanssa. Lainsdddanto pyrkii
sithen, ettd kierrdtyslannoitteiden kaytto olisi tulevaisuudessa helpompaa ja jatevesipohjaisille kierratys-
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lannoitevalmisteille saataisiin samat lahtokohdat kuin muillekin lannoitevalmisteille. (Berlin 2020). Ta-
hin liittyy lannoitelainsddadéantda tdydentdva asetus kansallisesta jéatteeksi luokittelun paattymisestd (End
of Waste, EoW), joka méérittelee ne ehdot, joiden tdyttyessa jdte tai jatevirta lakkaa olemasta jétettd ja
voi palata markkinoille tuotteena tai raaka-aineena. Ensimmaéinen kansallinen EoW-asetus on parhail-
laan Suomessa valmisteilla. (Salminen 2020)

Toimialajérjestdjen toukokuussa 2020 kdynnistdmassd hankkeessa kartoitettiin orgaanisten jattei-
den, lietteiden ja sivutuotteiden hyddyntdmistd koskevan lainsdéddanndn nykytilaa ja tulevia muutoksia.
Kierrétyslannoitteisiin liittyvaa toimintaa harjoitetaan monesta eri lahtokohdasta (jatehuolto, energian-
tuotanto, vesihuolto) ja eri toimintaymparistdissd (maatilat, biolaitokset), jolloin yhteni haasteena nih-
tiin lainsdddanndn pirstoutuneisuus ja rajapintojen epédselvyys seka erilaisten hallinnollisten menettely-
jen médrin kasvaminen koko toimintaketjussa. Kierrityslannoiteala kehittyy nopeasti, mutta lainsdadan-
non kehittdminen sen rinnalle on hidasta. Kehittyva lainsdddénto ja sen mahdolliset ristiriidat aiheutta-
vat epdvarmuutta toiminnanharjoittajien piirissd. (Kinnunen & Pirkkamaa 2020)
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2 Katsaus jatevesien ravinteiden talteenottomenetelmiin

Ravinteiden tehokkaan talteenoton ja kierratyksen kannalta on tarkeaa tunnistaa ne sivuvirrat,
joita prosessoimalla ravinteet saadaan talteen kustannustehokkaasti ja mahdollisimman
puhtaina lopputuotteina. Kehitteilld olevien menetelmien kirjo on laaja, ja sopivan menetelman
tai menetelmayhdistelman valinta on kompromissi useista valintaperusteista. Menetelmien
ravinteiden talteenotto vaihtelee ja menetelmien vaikutukset haitta-aineisiin ovat toistaiseksi
heikosti tunnettuja.

Erilaisia jitevesien ravinteiden talteenottomenetelmié tutkitaan ja kehitetdin aktiivisesti ja useita niitd
esittelevid selvityksid on tehty viime vuosien aikana sekid Suomessa ettd maailmalla (mm. Egle ym.
2016; von Bahr & Kéarrman 2019; VVY 2019b). Perinteisesti puhdistamolietteitd on hyodynnetty sellai-
senaan viherrakentamisessa ja maataloudessa. Epitietoisuus jatevesilietteiden sisiltimien orgaanisten
haitta-aineiden ja muiden epdpuhtauksien aiheuttamista riskeistd on kuitenkin edistéinyt sellaisten mene-
telmien kehittdmisti, joilla ravinteet voidaan saada talteen puhtaampina lopputuotteina etenkin maata-
louskayttoon (Berninger ym. 2017; Berninger 2018). Ravinteiden tehokkaan talteenoton kannalta onkin
tarkedd tunnistaa ne sivuvirrat, joita prosessoimalla ravinteet saadaan talteen kustannustehokkaasti ja
mahdollisimman puhtaina lopputuotteina.

Osa ravinteiden talteenottomenetelmistéd sopii Suomen oloihin kohtuullisilla muutoksilla nykyiseen
infrastruktuuriin ja prosesseihin, kun taas osa vaatii suurempia muutoksia. Markkinoilla on kéytdnnossa
vasta muutama Suomeen sellaisenaan sopivaa menetelmad, mutta useita menetelmid on kehitteilld. Uu-
sien menetelmien kéyttoonotto vaatii useimmiten myds suuria investointeja eikd toimialalla olla véltta-
méttd valmiita investoimaan, mikéli tieto tulevaisuudessa hyvéksyttavisté lopputuotteista ja niiden val-
mistusmenetelmistd on puutteellista (ks. luku 1.4.2. Lainsdddannoén kehittdminen). Kéytdnndssa sopivan
menetelmén valinta on aina kompromissi, koska harva menetelma tayttéa kaikkia tavoitteita. Valintaa
tehtéessd joudutaan punnitsemaan eri tekijoiden vaikutusta lopputulokseen.

Ravinteiden talteenottoon kehitetyt prosessit vahentdvéat vaihtelevasti haitallisia aineita, ja niiden
ravinteiden talteenottoaste eroaa toisistaan. Oletettavasti esim. erilaiset polttomenetelmait kykenevat
poistamaan useita erilaisia orgaanisia haitta-aineita sekd mikromuoveja. Tayttd varmuutta tisti ei kui-
tenkaan ole, silld varsinaista tutkimustietoa ei juuri ole saatavilla. Raskasmetallien on puolestaan ha-
vaittu rikastuvan poltossa syntyviin tuhkaan. Lisdksi on havaittu, ettd esim. tietyt PFAS-yhdisteet tar-
vitsevat hajotakseen yli 1000 asteen lampdtiloja. Néin ollen alemmissa ldmpétiloissa tapahtuva poltto ei
valttdmattd poista nditd yhdisteitd tdydellisesti. Lisdksi esim. pyrolyysin (noin 400 asteessa tapahtuva)
on havaittu jopa kasvattavan joidenkin yhdisteiden kuten lddkeaineiden pitoisuuksia. Esim. paraseta-
molipitoisuudet kasvoivat pyrolyysissi selvésti. Tdma saattaa johtua niiden muuntumistuotteiden palau-
tumisesta takaisin isdntdaineiksi (Ylivainio ym. 2020). Yleisesti voidaan todeta, ettd tutkimustietoa eri
menetelmien tehokkuudesta poistaa haitallisia orgaanisia yhdisteitd on olemassa varsin vihén ja ole-
massa oleva tieto keskittyy vain harvoihin haitta-aineryhmiin.

Jatevedenpuhdistamoille tulevasta fosforista saadaan talteen esimerkiksi struviittimenetelmilld tyy-
pillisesti noin 20 %, ldmpoprosesseilla tai tuhkasta uutolla jopa 95 % riippuen siité paljonko ravinteita
on jiljelld hyodynnettdvissi syotteessd. Esimerkiksi méadatyksen jalkeen kuivajae siséltdd endd noin
kaksi kolmasosaa jatevedenpuhdistamolle tulevasta fosforista, joten kuivajakeen poltosta syntyvian tuh-
kan uutolla voidaan saada enintdéin noin 70 % fosforia talteen (ks. luku 1.2). Korkean talteenottoasteen
saavuttaminen edellyttdad useimmiten myds lietteen kuivausvaiheessa syntyvien rejektivesien sisélta-
mien ravinteiden talteenottoa. Tekniseltd kypsyydeltddn struviittimenetelmét on arvioitu kehittyneim-
miksi, mutta ne edellyttivét yleensd biologista fosforinpoistoa, joka on Suomen olosuhteissa harvi-
naista. Useimmat muut menetelmét ovat vieléd kehitysvaiheessa ja niistd tarvitaan lisdd kdytannon
kokemuksia. (von Bahr & Kérrman 2019)
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Madatysta ei kasitella tdssé julkaisussa tarkemmin, koska se on mahdollinen esikisittelyvaihe mm.
mekaanisen kuivauksen rinnalla. Kompostointia ei my6skéén ole sisdllytetty tarkasteluihin, koska ravin-
teiden talteenoton kannalta hyodynnettivét syotteet syntyvit ennen mahdollista kompostointia. Kom-
postoinnin ei my0skéén katsota olevan ravinteiden talteenottomenetelma, koska siind menetetéén ravin-
teita ja orgaanista ainetta ja sen seurauksena muodostuu haitallisia padst6ja kuten metaania,
typpioksiduulia ja ammoniakkia. Kompostointi voi olla kuitenkin perusteltua joissakin tapauksissa jalki-
kisittelymenetelmina lietteen hygienisoinnin ja hajunpoiston kannalta, kun ravinteet on ensin otettu tal-
teen muilla menetelmillé.

Menetelmien kustannusvaikutukset koostuvat investointi- ja kiyttokustannusten lisdksi mahdolli-
sista sddstoistd. Esimerkiksi médityksen nestejakeen typen talteenotto vihentdd puhdistamolle aiheutu-
vaa kuormitusta ja sen puhdistustarvetta. Kuivajakeen késittelymenetelmét puolestaan vahentavét kom-
postoinnista aiheutuvia kustannuksia. Jotkin menetelmaét eivét ole kustannustehokkaita vaihtoehtoja
pienessd mittakaavassa, vaan vaativat suuremman mittaluokan saavuttaakseen kannattavuuden. Kaytto-
kustannuksien kannalta olennaista on jateveden laatu ja virtaama, ja ne vaikuttavat kemikaalien ja ener-
gian kulutukseen. Esimerkiksi energiakustannuksissa voidaan sééstii, jos on mahdollista hyodyntéa lai-
toksella muodostuvaa ylijaamaldmpod. Menetelmin kannattavuutta parantaa, jos talteen otetuilla
ravinteilla on taloudellista arvoa (nyt tai tulevaisuudessa). Kaiken kaikkiaan kustannusvaikutusten arvi-
ointi vaatii tarkempaa vaihtoehtojen arviointia tiettyyn mittaluokkaan suhteutettuna. Suurin osa menetel-
mistd on kuitenkin vielé kehitteilld ja niiden prosessien optimointi kesken, joten kustannusten kattava
arviointi on toistaiseksi haastavaa.

Kuvassa 7 on esitetty jatevedenpuhdistusprosessin eri vaiheisiin liittyvid ravinteiden talteenotto-
menetelmia.
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Kuva 7. Ravinteiden talteenottomenetelmié sekd menetelmia, jotka mahdollistavat ravinteiden talteen-
oton. Siniset laatikot kuvaavat olemassa olevia jdtevedenpuhdistus ja lietteenkd&sittelyprosesseja.
Oranssit laatikot kuvaavat uusia kehitteilld olevia menetelmié. Siniset viivat kuvaavat nestemaisié tai
kaasumaisia sivujakeita ja mustat viivat kiinteitéd/lietemdisié jakeita. Menetelmien kuvaukset I6ytyvéat
luvuista 2.2. ja 2.3.

2.1 Menetelmien arviointi

Seuraavissa luvuissa (2.2 ja 2.3) kiydaédn paapiirteittdin 14pi sellaisia menetelmid, joita on tutkittu ja tes-
tattu Suomessa tai Suomen kaltaisissa oloissa, ja jotka voisivat olla sovellettavissa suomalaisilla jiteve-
denpuhdistamoilla. Jitevesien ravinteiden talteenottomenetelmien péaédperiaatteet sekd ominaisuudet pe-
rustuvat kirjallisuuskatsaukseen seki asiantuntijahaastatteluihin ja -arvioihin. Menetelmét on ryhmitelty
kahteen alalukuun sen perusteella, mihin vaiheeseen tai minka jakeen késittelyyn kukin menetelma so-
veltuu. Luvussa 2.2 esitellddn menetelmié, jotka perustuvat ravinteiden talteenottoon jatevedenkésittely-
prosessia muokkaamalla tai muulla tavoin mahdollistavat ravinteiden talteenottoa suoraan jatevedenka-
sittelyprosessin alkuvaiheesta. Luvussa 2.3 esitelldén menetelmid, joiden avulla ravinteita voidaan ottaa
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talteen lietteen kasittelyn yhteydessd muodostuvista jakeista (kuivajae ja nestemdiinen jae). Menetel-
mistd esitetddn vertailukelpoisia tietoja taulukon muodossa, jotka on koottu joko kuvauksen alle tai
osion loppuun yhteenvetoon (kootut tiedot on esitetty Taulukossa 1). Luvussa 2.4. on esitetty kirjalli-
suuskatsauksen yhteydessi havaitut tutkimustietotarpeet.

Taulukko 1. Arvioitavat tekijat.

Parametri Selite
Kuvaus Lyhyt kuvaus menetelmasta.
Lopputuote Kuvaus lopputuotteesta/lopputuotteista.

Ravinteiden talteenottoaste

% JVP:lle tulevan jateveden sisaltamasta maarasta, esim. fosforista.

Lopputuotteen turvallisuus

Arvio menetelman tehostaa poistaa raskasmetalleja, orgaanisia
haitta-aineita ja mikromuoveja.

Tekniikan kypsyys*
(TRL = Technology readiness level)

Arviointiasteikko 1 — 9.

Lainsdadanndllinen
hyvaksyttavyys

Onko tuotettavat lopputuotteet hyvaksyttavia kayttdon joko
sellaisenaan vai vaativatko ne esimerkiksi uuden tyyppinimen tai
laitoshyvaksynnan saamista.

Energia ja resurssit

Energiankulutus ja tarvittavat resurssit, esim. kemikaalit.

Investointi- ja kayttdkustannukset

Saatavilla olevat tiedot investointi- ja kayttdkustannuksista.

Muuta

Muita huomioitavia tekij6ita, kuten menetelmassa muodostuvat
kasittelya vaativat sivuvirrat.

*Malli on alun perin kehitetty avaruus- ja sotilasteknologioiden hallintaa varten Kansallisen avaruushallinnon
(NASA), Euroopan avaruusjarjeston (ESA), ja Yhdysvaltojen puolustusministerion (DOD) toimesta. Teknologian
monimutkaistuessa ja kustannuspaineiden kasvaessa mallit ovat saaneet yleisempaa suosiota tutkimuslaitoksissa
ja teollisuudessa, ja niita sovelletaan kaikentyyppisiin teknologioihin. Arviointiasteikon selitteet:

9 Tekniikka on valmis ja osoitettu toimivaksi aidossa toimintaymparistdssa

8 Tekniikka on todettu toimivaksi ja valmis kayttoon aidossa toimintaymparistéssa

7 Tekniikan prototyyppi on testattu / demonstroitu aidossa toimintaymparistdssa

6 Tekniikasta on toimiva prototyyppi, jota on testattu soveltuvassa/aidossa toimintaympéaristossa

5 Tekniikka on testattu isommassa mittakaavassa soveltuvassa toimintaymparistéssa

4 Tekniikka on testattu laboratoriomittakaavassa

3 Tekniikan toimivuus on osoitettu kokeellisesti laboratoriomittakaavassa

2 Tekniikan periaate on arvioitu

1 Tekniikasta on dokumentoitu periaate tai konsepti.

Tassd raportin osiossa esitetyt ravinteiden talteenoton osuudet on laskettu alkuperdiseen syottee-

seen, eli kdsiteltdvén jateveden sisdltiméédn ravinnepitoisuuteen suhteutettuna. Koska jatevesien késitte-
lyssd muodostuu erilaisia jakeita ja menetelmié voidaan soveltaa ketjun eri vaiheissa ja erilaisiin jakei-
siin, voidaan vertailevaa tietoa tuottaa, kun ketjua arvioidaan kokonaisuutena. Niin esitettynd on
tarkoitus auttaa havainnollistamaan sitd osuutta, mitd kullakin menetelmalld saadaan kokonaisuudesta
talteen. Kaytdnndssé varsinaisen menetelmain talteenottokyky on useimmiten suurempi, kuin kokonais-
taseeseen suhteutettu talteenottokyky.
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2.2 Ravinteiden talteenotto jatevedenkasittelyprosessia muokkaamalla

Tassd luvussa esitellddn menetelmid, jotka joko muuttavat jatevedenkasittelyprosessia tavanomaiseen
verrattuna (esim. Bio-P ja RAVITA) tai muulla tavoin mahdollistavat ravinteiden talteenottoa suoraan
jatevedenkdsittelyprosessin alkuvaiheesta (esim. mikrosiivildinti). Esimerkiksi biologinen fosforin saos-
tus (Bio-P) muuttaa koko jiateveden puhdistusprosessia ja siten mahdollistaa erilaisten fosforin talteenot-
tomenetelmien hyddyntdmisen.

2.2.1 Biologinen fosforinpoisto (BioP)

BioP -prosessi (Enhanced Biological Phosphorus Removal EBPR) on vaihtoehto kemialliselle fosforin
saostukselle. Se vihentd4 kemikaalien tarvetta ja mahdollistaa fosforin talteenoton kasveille kéyttokel-
poisessa muodossa. Prosessi perustuu mikrobeihin, jotka pystyvét varastoimaan kasvuunsa nahden yli-
madrin fosforia polyfosfaatteina (Zuthi ym. 2013; VVY 2016). Prosessi vaatii anaerobisen ja acrobisen
vaiheen seka edellyttdé suhteellisen korkeaa orgaanisen aineen kuormaa, miké tekee siitd tavanomaista
kemiallista saostusta monimutkaisemman (Zuthi ym. 2013; FCG 2015). BioP ei ole varsinainen ravin-
teiden talteenottomenetelmd, mutta se mahdollistaa fosforin my6hemman talteenoton. Lietteestd fosfori
saadaan vapautettua ja sidottua talteen esimerkiksi mineraalistruviitiksi (ks. luku 2.3.2.1) tai kalsiumfos-
faatiksi (Parsons & Smith 2008).

BioP -menetelméi on laajasti kidytossd maailmalla ja sitd on kehitetty aktiivisesti 1970-luvulta I&h-
tien (esim. Barnard 1975; 1976; Fuhs & Chen 1976). Suomessa menetelma on kidytdssd vain muuta-
malla puhdistamolla osaratkaisuna, esimerkiksi Huittisissa ja Savonlinnassa. BioP toimii lampimissi
oloissa ja jatevesille, joissa on riittdvésti helposti hajoavaa orgaanista ainesta suhteessa fosforin maa-
radn. Esimerkiksi Huittisissa osa jéitevesisté tulee elintarviketeollisuudesta, miké takaa menetelmalle so-
pivan BOD/P suhteen. Kdytossd on biologinen fosforin poisto lampimén jakson aikana ja sitd tdydenne-
tddn kemiallisella tertiddrikésittelylld. Tavoitteena on kuitenkin kasvattaa biologisen fosforinpoiston
osuutta puhdistamolla (Halinen 2020).

Suomessa saostukseen perustuvan fosforinpoiston suosiota on ylldpitényt ja toisaalta BioP -mene-
telmén yleistymistd hidastanut edullisen saostuskemikaalin hyvéa saatavuus. Tilapdiset toimitushiiriot ja
laatuvaihtelut ovat kuitenkin heréttdneet pohtimaan saostuskemikaalien kdyton optimointia ja vaihtoeh-
toisia kasittelytekniikoita. BioP:n soveltuvuus on tarkasteltava puhdistamokohtaisesti ja Huoltovar-
muusorganisaatio (2020) perddnkuuluttaa kdytdnnonliheisen ohjeistuksen laatimista BioP:n soveltami-
sesta tyypillisilld suomalaisilla jitevedenpuhdistamoilla.

BioP -prosessi muuttaa jitevedenpuhdistamon taseita 1dhinna fosforin kannalta (Kuva 7). Lietteen
kasittelyyn padtyy hieman vihemmaén fosforia kuin saostusprosessissa, mutta lietteen fosforin laatu on
parempi, koska siti ei saosteta kemiallisesti. Liukoisessa muodossa olevan fosforin kéyttokelpoisuus
kasveille on parempi. BioP:n seurauksena midityksen anaerobisissa oloissa vapautuvan liukoisen fosfo-
rin mééra on jopa 4-10 kertainen verrattuna fosforin poistamiseen kemiallisella saostuksella (Montag &
Pinnekamp 2009), miki edesauttaa fosforin talteenottoa etenkin madatyksen nestejakeesta. BioP-proses-
sissa syntyvan lietteen ja sen madatyksen jilkeen tapahtuvasta ravinteiden jakautumisesta kuiva- ja nes-
tejakeisiin ei kuitenkaan I0ydetty luotettavia viitteitd, mutta arvioiden mukaan kemialliseen saostukseen
verrattuna suurempi osa fosforista paétyy nestejakeeseen (mm. Halinen 2020). Kuvassa 8 fosforin ja-
kautuminen neste- ja kuivajakeisiin perustuu von Bahr & Kérrman (2019) julkaisussa kéytettyihin arvi-
oihin ravinteiden talteenotosta.
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Kuva 8. Viitteellinen fosforitase biologisen fosforinpoiston (BioP) yhteydessa.

BioP -prosessin taloudellisia ndkdkulmia on tutkittu paljon. Investointikustannuksia voidaan tutkia
yleisesti ottaen kahdesta ndkdkulmasta: (a) kokonaan uuden laitoksen rakentaminen (esim. Jiang ym.
2004); ja (b) olemassa olevan laitoksen pdivittiminen (esim. Daneshgar ym. 2019; Tomei ym. 2020).
Yleisesti ottaen ollaan sitd mieltd, ettd BioP -prosessin investointikustannukset ovat korkeammat kuin
perinteisen kemiallisen saostuksen, mutta kdyttokustannukset puolestaan matalammat (Melcer & Nutt
1987; Gullet ym. 2003). Yleensé BioP -prosessin kemikaali- ja energiakustannukset ovat matalammat
kuin kemiallisessa saostuksessa, liséksi lopputuotteella (mineraalistruviitti) on taloudellisesta arvoa, toi-
sin kuin huonosti hyodynnettivissi olevalla kemiallisen saostuksen lopputuotteella (Daneshgar ym.
2019). Tarkempia laskelmia sekd investointi- ettd kayttokustannuksista esittdvit mm. Qdegaard (1995),
Paul & Sperandio (2001) ja Baumann (2018). Namékin tutkimukset toteavat BioP:n olevan kayttokus-
tannuksiltaan edullisempi kuin kemiallinen saostus. Toisaalta esimerkiksi Tetra Tech:n (2013) tulokset
esittdvit BioP:n olevan kalliimpi myds kéyttokustannusten nédkdkulmasta. Parsons & Smith (2008) tote-
aakin, ettei taloudellisista tekijoisté ole selkedd konsensusta. Taulukossa 2 on esitetty BioP -prosessin
yhteenveto.

Taulukko 2. Biologisen fosforinpoiston yhteenveto.

Menetelma Biologinen fosforinpoisto

Kuvaus Aktiivilieteprosessiin lisdtdan anaerobinen vaihe, jolloin
sopivilla olosuhteilla fosforia varastoivat organismit
varastoivat kasvuunsa nahden ylimaarin fosforia
polyfosfaatteina.

Saostuskemikaalia ei kayteta.

Lopputuote Biologinen liete.
Ravinteiden talteenottoaste Lietteen kasittelyyn paatyy hieman vahemman fosforia kuin
(% JVP:lle tulevasta) saostusprosessissa, mutta liukoisessa muodossa olevan

fosforin kayttdkelpoisuus on kasveille parempi.

Lopputuotteen turvallisuus -

Tekniikan kypsyys (TRL) 9

Lainsaadanndllinen hyvaksyttavyys -

Energia- ja resurssit Kemikaalien ja energian tarve vahaisempaa kuin
kemiallisessa saostuksessa.

Investointi- ja kayttokustannukset Kayttokustannuksiltaan edullisempi ja investointikustannuksil-
taan kalliimpi kuin kemiallinen saostus.

Muuta Mahdollistaa mm. struviitin talteenoton madatyksen
nestejakeesta.
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2.2.2 Fosforin jalkisaostus RAVITA-menetelmalla

RAVITA on Helsingin Seudun Ympéristopalveluiden (HSY) kehittdma fosforin talteenottomenetelma,
jossa fosfori otetaan talteen jateveden puhdistusprosessin loppupdistd fosforihappona. Menetelmé on
tuotekehitysvaiheessa ja kevailld 2020 kiynnistyi pilottilaitos (asukasvastineluku 1000) Helsingin Vii-
kinméen jatevedenpuhdistamon yhteydessd. RAVITA-prosessi on patentoitu sekd EU:ssa ettd USA:ssa.
(Blomberg 2020a)

RAVITA-prosessissa fosfori saostetaan kemiallisesti jateveden puhdistusprosessin lopussa jalkisa-
ostamalla. Muodostunutta kemiallista fosforisakkaa liuotetaan prosessista fosforihapolla. Yliméardinen
fosfori saadaan talteen fosfor