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Loppusijoitettavan sakan minimointi lannoitetehtaalla

Taman opinnaytetyon aiheena on loppusijoitettavan sakan minimointi
lannoitetehtaalla. Téassa tytssa sakalla tarkoitetaan lannoitteen prosessin yli-
jadmaa, jota ei viela luokitella jatteeksi ja jota ei voida sellaisenaan hyodyntaa
uudelleen tuotannossa alirakeena. Tavoitteena on kaytannon selvitystyon eli
laboratoriossa tehtévien liuotustestien tulosten kautta minimoida sakan maaraa
ja tatd kautta saastaa jatteenkasittelyn kustannuksissa. Teoriaosuudessa on
kasitelty yleisesti teollisuuden jatteenkasittelya, jatelainsaadantéa seka erilaisia
jatteitd ja Kkasittelykeinoja. Perimmaisena kysymyksena on, ettd miten
alirakeeksi kelpaamaton sakka voitaisiin kasitelld paikan paalla niin, etta sita
jouduttaisiin  lahettamaan  loppusijoitukseen  mahdollisimman  vahan.
Ratkaisuehdotuksissa pyritddn yhdistamaan toimeksianto teoriaan seka
muodostamaan toteutettavissa oleva vaihtoehto lannoitesakan minimoimiseksi.
Kustannustehokkuus syntyy vahentamalla sakkaa sellaisin keinoin, etta siita ei

aiheudu lisakustannuksia.
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Minimization of sediment disposal at fertilizer factory

The subject of this thesis is minimization of sediment disposal at fertilizer
factory. In this study, sediment means the surplus of the fertilizer process, which
is not yet classified as waste and which cannot be reused in production as a
subgranule. The goal is to minimize the amount of sediment through practical
investigation work, i.e. the results of dissolution tests performed in the
laboratory, and thereby save on waste treatment costs. In the theory part,
industrial waste treatment, waste legislation and various wastes and treatment
methods are discussed in general. The ultimate question is how the sediment
which is not suitable for subgranules could be processed on site so that as little
of it as possible would have to be sent to final disposal as little as possible. The
proposed solutions aim to combine the commission with theory and create a
feasible alternative to minimize the fertilizer surplus. Cost efficiency is created
by reducing the sediment before it is classified as unusable, i.e., waste, and has

to be disposed of in a landfill.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Alirae

Ekotoksikologia

Finlex

Jatehuolto

Kierratyslannoite

Kustannustehokkuus

Loppusijoitus

Sakka

Lannoiteprosessista syntyva kiintoaines, joka voidaan
sellaisenaan hyoddyntdd uudelleen osana tuotantopro-

sessia.

Ekotoksikologia on tieteenala, joka tutkii myrkyllisten

kemikaalien vaikutusta ymparistoon.

Oikeusministerion omistama oikeudellisen aineiston
julkinen ja maksuton Internet-palvelu (Finlex, viitattu
21.12.2021).

Organisoitu toiminta, jonka tarkoituksena on kerata,
kuljettaa ja varastoida jatteitd seka jarjestad keratyn jat-
teen hyédyntaminen, loppukasittely tai loppusijoitus. Ja-
tehuoltoa katsotaan olevan myos toimet, joilla pyritaan
estamaan jatteen synty (Tilastokeskus, viitattu
2.12.2021).

Kasvien lannoittamiseen tai maanparannukseen kaytet-
tava kierratysravinteita sisaltava lannoitusvalmiste tai
teollisuuden prosessin sivutuote (Jarki-Lannoite, 2017,
viitattu 15.7.2022).

Tasséa tydssa kustannustehokkuuden ajatellaan synty-
van vahentamalla sakan maardd paikan paalla ilman

suuria investointeja.
Kaatopaikkasijoittaminen.

Virallisesti nesteen pohjalle laskeutuvat kiinteat liuke-
nemattomat osaset, saostuma. Tassa tyossa sakka tar-
koittaa lannoitteen prosessin ylijadmaa, jota ei vield
luokitella jatteeksi ja jota ei voida sellaisenaan hyddyn-

taa uudelleen tuotannossa alirakeena.



Separointi

Tavanomainen jate

Teollisuusjate

Tuotantojate

Kuiva-aineksen erottaminen nesteesta.

Suomen lainsaadanndssa jate, joka ei ole vaarallista
jatettd eika pysyvaa jatetta (Termipankki, viitattu
8.1.2022).

Teollisuuden toimialoilla syntyva tuotantojate. Teolli-
suusjatteeksi luetaan joskus myOs energiantuotannon
jatteet sekd mineraalien kaivun jatteet (Tilastokeskus,
viitattu 2.12.2021).

Eri toimialoilla tuotannon yhteydessa syntyneet jatteet
ja vastakohta kulutusjatteille, joina ensisijaisesti pide-
tdan yhdyskunta- ja niihin verrattavia jatteitd. Yleensa
tuotantojate on kullakin toimialalla omanlaatuisensa ja
jatemaarat hyvin vaihtelevat. Tuotantojatteita ovat
muun muassa kaikki teollisuuden prosessijatteet ja kai-
vosten sivukivet. Palvelujen tuotannossa kertyy samoin
kuin muillakin toimialoilla seka tuotanto- ettd kulutusja-
tettdq, vaikka painopiste niissa onkin kulutusjatteissa
(Tilastokeskus, viitattu 2.12.2021).



1. Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on loppusijoitettavan sakan minimointi lannoite-
tehtaalla. Tavoitteena on kaytadnnon selvitystyon kautta minimoida sakan maa-
rad ja tata kautta saastaa jatteenkasittelyn kustannuksissa. Teoriaosuudessa on
kasitelty yleisesti teollisuuden jatteenkasittelya, jatelainsaadantod seka erilaisia
jatteita ja kasittelykeinoja.

Jatelain 5 b § (15.7.2021/714) mukaan jate ei ole en&a jatettd, jos esimerkiksi
sita voidaan uudelleenkayttdd toiseen tarkoitukseen, silla on markkinat ja kun
sen kaytosta ei aiheudu vaaraa terveydelle tai ymparistélle. Nama kaikki vaati-
mukset tulee tayttya, jotta jatestatus poistuu. Suomen jatelainsdadantd maaraa
tarkasti erilaisten jatteiden luokittelusta seka kasittelysta ja mitkd ominaisuudet
tekevat esimerkiksi tavanomaisesta jatteesta vaarallista jatettd. Jatelainsdadan-

non tehtavana on suojella ymparistod, luontoa seka terveytta (Jatelaki, 2011).

Kaytannon selvitystyd on tehty Yara Uusikaupunki- organisaatiolle. Tarkoituk-
sena on kaatopaikkakelpoisuusanalyysin pohjatietojen ja kaytdnnén testausten
pohjalta I6ytaa vaihtoehtoinen ratkaisu sille, etté kaikkea sakkaa ei tarvitsisi l&a-
hettdd loppusijoitukseen. Lannoiteprosessista syntyva sakka on jatettd vasta
kun se pitaa lahettaa loppusijoitukseen vaarallisena jatteenéa kaatopaikalle, mut-
ta kaikki sakka ei ole valttamatta vaarallista jatetta. Tavoitteena on pitaa ravin-
teet tehtaan porttien sisélld, jotta ainakin osa tasta sakasta pystyttaisiin hyddyn-
tamaan jotenkin tai kasittelemaan paikan paalla kustannustehokkaasti ennen
kuin siita tulee jatetta. Ensisijaisesti tarkoituksena on keksiéa keino, joka ei vaadi
investointeja. Perimmaisend kysymyksend on: miten alirakeeksi kelpaamaton
sakka voitaisiin kasitella paikan paalla niin, ettd sitd jouduttaisiin |Ahettamaan

loppusijoitukseen mahdollisimman vahan?

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen
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2. Lainsaadanto

Jatelainsdadannon tavoitteena on suojella ymparistdd, luontoa sekd ihmisen
terveyttd. Jatelainsaadannossa saadetddn kaikesta jatteestd ja vaarallisesta
jatteestd on omat saadoksensd. Suomen jatelainsaadantd on melkeinpa yhta
Euroopan unionin jatelainsaadannon kanssa, mutta joiltain osin Suomen lain-
saadanto on laajempi ja tiukempi. Suomen jatelainsdddanndéssa on muun muu-
assa jatelaki, ymparistonsuojelulaki sekd monia asetuksia erilaisen jatteen ka-
sittelysta ja kierratyksesta (Ymparistoministerid, 2021). Jatelaki velvoittaa va-
hentamaan kaatopaikoille sijoitettavan jatteen maardd muun muuassa mahdol-
lisuuksien mukaan hyddyntamalla jate. Jatetta hyddynnyttdessa pyritaan hyo-
dyntdmaan jatteen sisaltama aine, ravinne tai/ja energia (Jatelaki, 2011).

Jatelain 88:n mukaan ensisijaisesti tulee pyrkia vahentaméén syntyvan jatteen
maaraa seka sen haitallisuutta. Jatteen syntyessa, se tulisi uudelleenkayttaa tai
kierrattdd. Seuraavana vaihtoehtona on jatteen hyoédyntdminen esimerkiksi
energiana, mutta jollei tamakaan vaihtoehto oli mahdollista, jate on loppukasitel-
tava eli esimerkiksi sijoittaa kaatopaikalle. Kyseessa on etusijajarjestys (Jatela-
ki, 2011).

Jatedirektiivin (2008/98/EY) periaate on kierratyksen mahdollistaminen. Jate
voidaan prosessoida tuotteeksi erityisten jatteeksi luokittelun paattymisen Kkri-
teerien mukaan (End-of-Waste, EoW) (Tampio, 2018). Toisaalta myos
(91/676/ETY) eli ns. nitraattidirektiivin tarkoituksena on suojella vesid maatalou-
desta perdisin olevien nitraattien aiheuttamalta pilaantumiselta ja taman direktii-
vin valvontaa saatelee ymparistosuojelulaki (527/2014) (18 luku) (Neuvoston
direktiivi 91/676/ETY).

2.1 Vaarallinen jate
EU:n kemikaalilainsaddantd maarittelee, milloin jatteet luokitellaan vaaralliseksi.

Kaatopaikoille voidaan sijoittaa vain sellaista jatettd, jonka koostumus ja ympa-

ristbvaikutukset tunnetaan. Kaatopaikkakelpoisuusvaatimukset ovat erilaiset

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen
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vaarallisen ja tavanomaisen jatteen kaatopaikkasijoitukselle. Asetuksen mukaan
kaatopaikat luokitellaan vaarallisen jatteen, tavanomaisen jatteen tai pysyvan
jatteen kaatopaikoiksi ja kullekin saa sijoittaa vain sen luokituksen mukaista ja-
tettd. Jatteen sijoituksessa sovelletaan myos haitallisten aineiden liukoisuusra-
ja-arvoja ja ne ovat korkeammat vaarallisen jatteen kaatopaikoilla. Esimerkiksi
lannoite on lahes taysin vesiliukoista, joten tdma ominaisuus yksindan asettaa
isot haasteet kaatopaikkakelpoisuusvaatimusten toteutumiselle (Hakkinen,
2016).

2.2 Kaatopaikkakelpoisuus

Jatteen ominaisuudet on tunnettava ja tarvittaessa ne voidaan selvittaa kaato-
paikkakelpoisuusanalyyseilld. Joissain tapauksissa ominaisuudet tiedetaan jo
syntytavan perusteella ja tasta esimerkkind yhdyskuntajatteet. Analysoitavia
jatteen ominaisuuksia ovat koostumus, orgaanisen aineen maara ja hajoavuus,
haitallisten aineiden maara, liukoisuusominaisuudet seka jatteen ja siitd muo-

dostuvan kaatopaikkaveden ekotoksikologiset ominaisuudet (Jarvi, 2007).

Finlexin  tietokannasta |0ytyy Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista
2.5.2013/331 (Asetus nro 2.5.2013/331, 2013) ja kyseisessa asetuksessa on
esitetty eri aineiden liukoisuusraja-arvot sijoitettaessa jatetta pysyvan kaatopai-
kalle. Nailla liukoisuusraja-arvoilla ei niinkdan ole tassa tydssa merkitysta, vaan
vaarattoman ja vaarallisen jatteen arvoilla. Jos nykyisesta loppusijoitukseen
lahtevasta sakasta voitaisiin poistaa nama vaarallisen jatteen luokitukseen joh-

tavat, maaperaan liukenevat haitalliset ravinteet, siita tulisi tavanomaista jatetta.

2.3 Lannoitteet

Kasvit tarvitsevat ravinteita ja lannoitteita tarvitaan, koska ravinteita ei ole maa-
perdssa luonnostaan tarpeeksi. Paaravinteet ovat typpi (N), fosfori (P) ja kalium
(K). Sivuravinteita ovat muun muuassa magnesium (Mg), kalsium (Ca), kloori

(Cl) ja rikki (S) sekéa hivenravinteita ovat esimerkiksi: rauta (Fe), sinkki (Zn), ku-

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen
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pari (Cu) ja mangaani (Mn). Valtaosa Suomen lannoitetuotannosta on monira-

vinteisia lannoitteita eli NPK-lannoitteita (Pihkala, 2011).

Orgaaniset lannoitteet ovat joko luonnollisen prosessin sivu- tai lopputuotteita
kuten lehman lanta, matanevat lehdet ja biojate. Ep&orgaaninen lannoite on
synteettisia mineraaleja ja kemikaaleja. Kierratyslannoitteet maaritelladn usein
maanparannusaineeksi. Orgaaniset kierratyslannoittet sisaltavat orgaanista el
eloperaista ainesta ja olomuoto vaihtelee kiintedsta nesteméaiseen. Epéorgaani-

sissa lannoitteissa ravinteet esiintyvat suolamuodossa (Berninger, 2018).

Epaorgaanisia lannoitteita eli mineraalilannoiteita valmistetaan enimmakseen
kallioperan kaivannaismineraaleista ja ilmakehan typesta, mutta niitd voidaan

valmistaa myds kierratysravinteista (Tampio, 2018).

2.3.1 Lannoitteiden turvallisuus

Lain mukaan lannoitevalmisteiden on oltava turvallisia ja kayttdtarkoitukseensa
sopivia. Lannoitevalmiste ei saa sisaltda sellaisia maaria haitallisia aineita, yh-
disteita tai elioita, ettd sen kayttbohjeiden mukaisesta kaytosta voi aiheutua
vaaraa ihmisten tai elainten terveydelle tai turvallisuudelle, kasvien terveydelle
taikka ymparistolle. Lisaksi lannoitevalmisteen tulee tayttéda joko kansallisen tai
EU-asetuksen mukaisen tuoteluokittelun vaatimukset. Tuotteen on taytettava
saadosten mukaiset raja-arvot ja tuotteen turvallisuus ja toimivuus on muuten-
kin varmistettava. Kaatopaikkakelpoisuuskriteerit eivat automaattisesti kiella
lannoitevalmistekayttdd kierratyslannoitteena, jos aineksen ominaisuudet ovat

lannoitevalmistekayttdon muutoin soveltuvia (Ruokavirasto.fi, 2020).

Kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot on asetettu sita silmallapitaen, ettd jate
seisoo siella pitkdan ja mita valumia siitd mahdollisesti aiheutuu. Vaarallisille
jatteille on luonnollisesti korkeimmat raja-arvot. Lannoiteasetuksessa asetetut
raja-arvot taas maarittelevat, millaisia raja-arvoja lannoitteen haitalliset metallit
(As, Hg, Cd, Cr, Pb, Ni, Zn) eivat saa ylittdaa. Ravinteille ei ole rajoituksia, vaan
kayttaja kayttaa niitd tuoteselosteessa ilmoitetun pitoisuuden mukaan ja todet-
tuun tarpeeseen (Pelkonen, 2022).

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen
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Kierratyslannoitteita on my6s nestemaisena, mutta kuivaaminen helpottaisi jal-
leenkasittelya. Sakan vaihtelu tuotannon mukaan toimii lannoitetehtaan tapauk-
sessa isoimpana muuttujana ja kaytanndssa tasalaatuisuutta ei ole. Kierratys-
lannoitteiden tulisi olla ravinnerikasta ja turvallista eli haitallisten aineiden
enimmaispitoisuudet alittavaa. Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa
lannoitevalmisteista 24/11 sdadetaan lannoitevalmisteiden raaka-aineista, tyyp-
pinimista ja erilaisista kayttannon toimintaan liittyvista asioista, kuten lannoite-
valmisteiden laadusta ja kasittelystd. Paaravinnepitoisuudet pitéisivat olla yh-
teen laskettuna vahintdan 2,0 % tuotteen kokonaispainosta tai sivuravinteiden
pitoisuus yhteensa vahintaan 8,0 %. Kierratyslannoitteissa vaihtelu on paikoit-

tain suurikin, jopa 25 % per ravinne (Asetus nro 24/11, 2011).

Kemiallisten tutkimusten avulla selvitetdan kullekin lannoitevalmisteelle olennai-
set ravinnepitoisuudet ja ominaisuudet sek& varmistetaan haitallisten metallien
maaraystenmukaisuus. Lannoitevalmisteelle teetetddn kemialliset tutkimukset,
missd maaritetddn ravinnepitoisuudet paaravinteista (typpi, fosfori, kalium), si-
vuravinteista (kalsium, magnesium, natrium, rikki) ja hivenravinteista (boori, ko-
boltti, kupari, rauta, mangaani, molybdeeni, sinkki, seleeni, vanadiini). Koko-
naisravinnepitoisuuksien lisdksi maaritetaéan liukoisia pitoisuuksia. Haitallisina
metalleina maaritetaan arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli
ja sinkki. Ominaisuuksina maaritetaan kalkitusaineista neutralointikyky, nopea-
vaikutteinen neutraloiva kyky ja hienousaste seka kasvualustoista ja maanpa-
rannusaineista pH, johtokyky, tilavuuspaino sek& orgaaninen aines (Ruokavi-
rasto, 2019).

Jalleenkayttéd pohdittaessa tulevat vastaan lannoitelainsaadannon raja-arvot
haitallisten aineiden pitoisuuksille (Liite 1). Esimerkiksi sinkille ja kuparille on
enimmaispitoisuudet (Ruokavirasto.fi, 2022). Ruokavirastolle tehdyn tiedustelun
mukaan kaatopaikkakelpoisuuskriteerit eivat automaattisesti kiella lannoiteval-
mistekayttdéd, jos aineksen ominaisuudet ovat lannoitevalmistekaytté6n soveltu-
via (Pelkonen, 2022). Jalleenkayttoa pohdittaessa tulee ottaa huomioon myo6s
REACH-asetus eli kaikki kierratyspohjainen raaka-aine ei valttdmatta sovellu

tuotteeksi (ECHA, 2022) seka ammoniumnitraatti-pitoisen sakan kohdalla pitaa

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen
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muistaa turvallisuusriskien arvio, jossa kerrotaan muun muuassa lampdatilarajoit-

teet. Ratkaisuehdotukset on tarkemmin kerrottu luvussa 6.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen
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3. Sakan kasittely

Taman opinnaytetybn aiheena on sakan minimointi. Ihanteellista olisi kaiken
jatteen kierratys, mutta realismia on loppusijoitukseen lahetettavan jatteen syn-
tyminen. Lannoitetehtaalla syntyy sakkaa ja erilaista kiintoainesta, jota ei voida
sellaisenaan hyddyntad uudelleen tuotannossa. Sakka on talléin esimerkiksi
lian markaa, isoa, Oljypitoista tai sisélloltdan tuntematonta. Tama sakka koos-
tuu esimerkiksi prosessin puhdistusjatteesta, likaantunees-
ta/kontaminoituneesta tuotteesta ja tuotannossa esimerkiksi reaktorin pohjalle
syntyneesta sakasta, jota ei voida kierrattaa uudelleen prosessissa osana tuo-
tetta. Jalleenkasittely ja kierratys on helppoa, kun tiedetaan sakan sisaltd, mutta
sakasta tulee jatettd kun se joudutaan viemé&an loppusijoitukseen. On haasta-
vaa kasitella sakka niin, etta jaljelle jaisi pelkkéa tavanomainen jate ilman liuke-
nevia ravinteita ja kemikaaleja. Realistista on kehittéda esikasittelytapa ja pyrkia

minimoimaan loppusijoitukseen lahetettava sakka.

Lannoitetehtaan ulkokentélle on rakennettu iso kuivatuslaatikko maralle sakalle.
Laatikon toisella sivulla on hiekalla padottu aukko, jonka lapi vesi suodattuu
kiertovesialtaalle ja kuivempi sakka jaa laatikkoon. Sakka eli aines, jota ei viela
luokitella jatteeksi, tulisi varastoida sille varattuun paikkaan jalleenkasittelytavan
mukaisesti. Vaihtoehtoja jalleenkasittelylle on kaksi: kuivatus tai liuotus. Pyrki-
myksena on poistaa eteenpdin lahettdminen eli jatteen syntyminen kokonaan
vaihtoehdoista ja tavoitteena on pystya kasittelemaan ravinnerikas sakka pai-
kan paalla tai keksia sille kierratyskeino. Lannoiteprosessista syntyva sakka ei
ole orgaanista eli siihen ei voida soveltaa orgaaniselle ainekselle soveltuvia

menetelmia.

3.1 Kuivatus
Esikasittelyyn luokitellaan muun muuassa lajittelu, seulonta, murskaus, valiva-

rastointi, pesu ja kuivaus. Sakka voidaan tarpeeksi kuivana ja tarpeeksi murs-

kattuna kayttaa uudelleen alirakeena osana tuotantoprosessia. Alirakeen olles-
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sa liian markaa, se voidaan varastoida kuivumaan vahintdan sateelta suojaan
katoksen alle. Alirakeen kosteutta voidaan arvioida silm&nmaaraisesti seka
maarittdAmalla siitd kosteuspitoisuus laboratoriossa ennen kayttdonottoa. Kuiva-
tukseen ei kelpaa orgaanista ainetta sisaltava sakka, kuten esimerkiksi 6ljypi-
toinen jate. Oljy voi aiheuttaa lannoitetehtaalla tulipalovaaran joutuessaan mu-

kaan korkeassa lampdtilassa reagoivan lannoiteliemen sekaan.

3.1.1 Suolan kriittinen suhteellinen kosteus

Critical relative humidity (CRH) tarkoittaa ilmakehéan suhteellista kosteuspro-
senttia tietyssa lampotilassa, jossa aine alkaa imea kosteutta itseensa ilmake-
hasté ja jonka pisteen alapuolella se ei ime kosteutta itseensa (Adams, 1929).

Lannoite on erittain hygroskooppista eli ilmasta kosteutta imevaa. Tarpeeksi
korkea ilmankosteus aiheuttaa lannoiterakeen kostumista ja pakkuuntumista.
Lannoitesakkaa kuivatessa taytyy ottaa huomioon suolojen kriittinen suhteelli-

nen kosteus.

Lampdtila vaikuttaa suhteelliseen kosteuteen. Kuivatus on tehokkainta lampi-
man, kuivatun/kuivan ilman kanssa, silla mita lampimampaa ilma on, sita
enemman se pystyy sitomaan itseensé kosteutta. Talvella ilma siséltaa kuiten-

kin vihemmaéan kosteutta kuin kesalla.

Tarkkaa kuivatukseen kuluvaa aikaa ei tarvita, kun kuivatusajan pituus perustuu
havainnointiin. On silti hyva tiedostaa ilmankosteuden vaikutus kuivatusaikaan.
Jatkossa tavoitteena olisi testata laboratoriossa kosteusprosentti ennen kayt-

tdonottoa tuotannossa alirakeena.

3.1.2 Kuivatuksen keinot

On olemassa useita kuivatusmenetelmia ja laitetta. Erilaisia teollisia kuivureita
ovat esimerkiksi: leijjukerroskuivuri, rumpukuivuri, kuljetinkuivuri ja pneumaatti-

nen kuivuri. Lisaksi haihdutukseen erikoistuneita laitteita ovat esimerkiksi: pys-
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tyhaihdutin, vaakaputkihaihdutin ja pakkokiertohaihdutin. Haihdutin on tarkoitet-
tu liuenneiden kuiva-aineiden erottamiseen, eli liukenemattomat kiintoaineet
kannattaa erottaa ennen haihduttamista. Kiintoaineet nostavat viskositeettia ja
aiheuttavat tukoksia. Kiintoaineita voidaan poistaa esimerkiksi suodatuksella,
flotatoimalla tai muilla gravimetrisilla menetelmilla (Holmberg, 2020). Erillinen
kuivatukseen tarkoitettu laite tai jarjestelma vaatii kuitenkin investointeja eli sen
pitaisi olla kannattava sijoitus. Taloudellisin vaihtoehto on kuivattaa kiintoainesta
luonnollisesti haihduttamalla esimerkiksi auringon l[ammaossa siitd ylimaarainen

neste pois.

3.2 Liuotus

Liukoisuus on yksi tarkeimmista termodynaamisista ominaisuuksista seka
useimpien ymparistdongelmien taustalla on haitallisten aineiden hyva liukoisuus
maaperaan. Liukoisuuden ja ympariston saastumisella on merkittava yhteys.
Naiden yhteyksien ymmartdminen voivat johtaa uusien sek& vanhojen ymparis-

téongelmien ratkaisuun (Letcher, 2007).

Liukoisuus tarkoittaa tiettyd maaraa liuotettavaa ainetta, joka tietyssa lampoti-
lassa liukenee tiettyyn maaraan liuotinta (yleensa vetta) ja tuloksena on kyllai-
nen liuos. Kyllaisyys on kuitenkin ainekohtainen, eli liuotin voi liuottaa toista ai-

netta, jolle se ei ole kyllainen (Hanninen, 2019).

Veteen liuenneilla aineilla on taipumus saostua ylikyllaisessa liuoksessa ja tata
on vaikeaa ennustaa. Saostumiseen vaikuttavat eniten konsentraatio, lampdotila,

pH ja lasné olevat muut ionit (Holmberg, 2020).

Saostuma voidaan osittain ennustaa: kun ionitulo on suurempi kuin liukoisuus-
tulo eli Q > Ks , liuos on ylikyllainen ja suola saostuu, kunnes Q = Ks tutkitussa

lampdtilassa (Lehtiniemi, 2016).
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Lasketsar Vertaillaan ioni-

ionien alku- . Lgsl(letaan : tll(Jlgn arvo;a
Korsetitraatict ionitulon arvo iukoisuustulon
arvoon
=>| Kylla ]|=»] Suolaa XY saostuu
s R A o lonitulo Onko
lonit X*ja Y- =] [X]ja[Y] |= Q=[XIY] > Q> K(XY)
-> Ei -> Ei saostumaa

Kuva 1: Saostuman ennustaminen.

3.3 Liukenemiseen vaikuttavat tekijat

Liukenemiseen vaikuttavat seuraavat tekijat: mika on liukeneva aine ja liuotin,
lampdotila ja pienessa maarin paine, liuoksen kyllaisyysaste eli liukoisuus, sekoi-
tus seké lasna olevat inhibiittorit, esimerkiksi liukenevan aineen pinnalla oleva

toinen aine (Dokoumetzidisa, 2006).

Liukoisuustulo liittyy kyllaisiin suolaliuoksiin ja siihen vaikuttavat aineen [Ampati-
la, liuotin ja liuotettava aine. Liukoisuustulo kuvaa niukkaliukoisen ioniyhdisteen
pitoisuutta sen kyllaisessa liuoksessa. Liukoisuus riippuu pitkélti pH-arvosta,
mitd atomeja on yhdistynyt ja miten ne ovat yhdistyneet seké millaiset sidokset
ovat. Ominaisuudet maaravat vuorovaikutuksen veden kanssa ja kuinka hyvin

se liukenee (Opetustv, 2022).

3.3.1 pH

pH on yksi merkittdvimmista liukoisuuteen vaikuttavista tekijoista. Hapoilla ja
emaksilla ionisoitumisaste (pKa-arvot) ja vesiliukoisuus riippuvat pH:sta. Heikoil-
la hapoilla pH:n nostaminen kasvattaa liukoisuutta ja heikoilla emaksilla pH:n
nostaminen vahentaa liukoisuutta. pH:n arvo ei aina vaikuta suolojen liukenemi-
seen, mutta usein niukkaliukoisen suolan liukoisuus on kytkdksissa pH-arvoon.
Usein happamaan liuokseen liukenee paremmin kuin neutraaliin liuokseen (Tu-
runen, 2016).
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Huoneen lampdotilassa (25° C) liuos on neutraali, jos sen pH on 7. Kun lampdtila
nostetaan 50° C, neutraalin liuoksen pH muuttuu. Le Chatelierin periaate selit-
taa tasapainon siirtymista puolelta toiselle ja ndin myods lampdtilan vaikutuksen
pH-arvoon. Tasapainossa oleva reaktio pyrkii kumoamaan tai minimoimaan sii-
hen tehdyt muutokset. Muutoksia voidaan tehda muun muuassa paineessa,
lampdotilassa tai konsentraatiossa. Esimerkiksi endotermisessa reaktiossa lam-

potilan nousu nostaa myds ionien maaraa (Opetustv, 2022).

3.3.2 Lampadtila

Useimpien aineiden liukoisuuteen lampétila vaikuttaa niin, etta liukoisuus kas-
vaa lampdtilan noustessa (Aspholm, 2001). Nesteeseen liukenee siis enemman
liuotettavaa ainetta lampdtilan noustessa seka usein myos liukenemisaika lyhe-
nee. Liuoksen lampétilan jadhtyminen aiheuttaa uudelleenkiteytymista. Teorias-
sa ihanteellista liuotuksen kannalta olisi kayttdd hapanta, lamminta vetta. Kay-
tettdvan veden lammitykseen kuluu energiaa eli lammittaminen ei olisi taloudel-
linen tapa liuottaa jatteitd. Luonnollisesti lamminta, hapanta allasvetta tulisi

mahdollisuuksien mukaan kayttaa reaktionopeuden maksimoimiseksi.

3.3.3 Sekoitus

Yksi liukenemiseen vaikuttava tekija on sekoitus, joka nopeuttaa reaktiota. Se-
koitus liittyy kuitenkin myds liettymiseen eli kun sekoitus hidastuu/loppuu niin
liukenematon aines valuu astian pohjalle eiké liukene. Liuottavan veden ollessa
hapanta, mutta viileda, voisi liukenemista nopeuttaa sekoittamalla. Sekoitus ja
kemiallinen reaktio liittyvat vahvasti toisiinsa. Sekoitusnopeus saatetaan sekoit-
taa joskus virheellisesti reaktionopeuteen, vaikka se vaikuttaa vain tapahtuvan
reaktion nopeuteen. Tarkeinta on valita oikeanlainen sekoittaja seka sekoitus-

nopeus (Kolehmainen, 2013).
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3.4 Separointi

Separoinnissa lietteestd erotetaan erilleen kuiva-aine ja neste. Menetelmaa
kaytetaan laajalti esimerkiksi lannan kasittelyyn. Lingonnassa kiintoaine erote-
taan nesteestd keskipakovoiman avulla. Linkoja on esimerkiksi korilinko, liete-
linko, lautaslinko ja sakeutuslinko. Korilinko, lietelinko ja lautaslinko soveltuvat
ensisijaisesti nesteiden erottamiseen toisistaan tai pienen kiintoainepitoisuuden
siséltavalle lietteelle. Sakeutuslinko eli dekantterilinko soveltuu lietteille, joilla on

suurempi kiintoainepitoisuus. (Pihkala, 2011).

Kaytettavissa on erilaisia separointitekniikoita, kuten sentrifuugi. Sentrifugoin-
nissa kiintoaine ja neste erotetaan toisistaan tiheyserojen perusteella. Oikean
separointimenetelméan valintaan vaikuttavat nesteen ja kiintoaineen laatu, kiin-
toainepitoisuus, ominaispaino, hiukkaskoko ja virtaus. Suuremmille kiintoainepi-
toisuuksille sopii esimerkiksi dekantterilinko. Separaattorit ovat itsetyhjentavia
eli pyorivan kuulan sisélle kertynyt kiintoaine poistetaan kuulasta jaksoittain eri-

tyisen laukaisumekanismin avulla (Alfa Laval, 2022).

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen



21

4. Johdanto kaytannon selvitystyohon

Kaytannon selvitystyd on tehty Yara Uusikaupunki — organisaatiolle ja selvitys-
tyon tavoitteena oli minimoida tehtaan ulkopuolelle vietdvan sakan maara. Teh-
tavaksi muodostui keksia sellainen kasittelytapa alirakeeksi kelpaamattomalle
sakalle, ettd sen voisi kuitenkin hyddyntdd myohemmin tuotannossa. Tata
suunnitelmaa seurasi kaytannon liuotuskokeet, joissa testattiin eri kiintoaineiden

liukenemista eri prosessivesilla.

Maarallisesti loppusijoitettavaa sakkaa syntyy vahan verrattuna lannoitetuotan-
toon; vuonna 2021 Uudenkaupungin lannoitetehtaalla tuotettiin 1,4 miljoonaa
tonnia lannoitetta (Yara, 2022) ja sakkaa lahetetaan loppusijoitukseen vuosita-
solla 200-400 tonnia. Loppusijoitus on kuitenkin kallista ja tarkoituksena on tuon

suhteellisen pienen maaran minimointi.

Alla kaaviokuva sakan kiertokulusta. Orgaanisilla aineilla tdssd tarkoitetaan
useimmiten oljypitoista sakkaa, joka takaisin tuotantoon alirakeen mukana paa-

tyessaan aiheuttaisi palovaaran lannoitetehtaalla.

Alirakkeeksi
kelpaava
sakka Sisaltaa Voiko orgaanisen Kylla
orgaanisia j= aineen erottaa
aineita kayttokelposesta? Ei Sakkana eteenpain
Alirakkeeksi I
Tuotanto kelpaamaton Analyysit
sakka I
Ei siséalla Liuotus Analyysit Allasvesi
orgaanisia
aineita Kuivatus Analyysit Murskaus

Kuva 2: Sakan kiertokulku.
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4.1 Yara Suomi Oy

Yara on norjalainen, maailmanlaajuinen kivennaislannoitteiden, teollisuuskemi-
kaalien ja ymparistonsuojelutuotteiden toimittaja. Yara on alun perin perustettu
vuonna 1905 nimella Norsk Hydro. Myyntia on yli 160 maahan ja toimipaikkoja
yli 60 maassa seka vuosittainen lannoitemyynti on noin 30,5 miljoonaa tonnia
(Yara lyhyesti, 2022).

Kemira on aloittanut nimella rikkihappo- ja superfosfaattitehtaat vuonna 1920.
Uudenkaupungin toimipiste aloitti vuonna 1961.

Rikkihappo- ja
superfosfaatti
tehtaat Kemira Oy Kemira GrowHow

Rikkihappo Oy Kemira Agro Yara

Kuva 3: Aikajana Yara Suomen historiasta (Yara, 2021).

4.2 Lannoiteprosessi

Moniravinteisten lannoitteiden eli NPK-lannoitteiden valmistus tapahtuu vaiheit-

tain esimerkiksi seuraavasti:

Reaktoreissa sekoitetaan lannoiteliete kemiallisten reaktioiden avulla.

2. Rakeistinkuivaimessa (rumpu) tapahtuu lietteen rakeistus ja kuivaus.

3. Rakeet seulotaan, ylirakeet (liian suuret rakeet) murskataan ja lopputuote
erotellaan alirakeista (liian pienet rakeet).

4. Tuote jadhdytetaan.

5. Tuote pinnoitetaan ja varastoidaan.

6. Kaasut pestaan ja pélyt erotellaan monessa eri vaiheessa prosessia
(Pihkala, 2011).
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4.3 Kiertovesien periaate lannoitetehtaalla

Lannoitetehtaiden prosessivedet voidaan tarpeen vaatiessa johtaa kiertovesial-
taille, joita kutsutaan myos keruualtaiksi. Liséksi altaille johdetaan mm. sailidau-
tojen ja laivojen ravinnepitoisia pesuvesia seka ravinnepitoisia sade- ja valuma-
vesid, mikali altaiden kapasiteetti sen sallii. Kiertovesi kierratetaan takaisin tuo-
tantoprosessiin, mutta altaiden pohjalle muodostuu ravinnepitoinen sakka, joka

kerataan tarkoitusta varten rakennettuun kuivatusaltaaseen.

Lannoitetehtaan prosessivesien kasittelyssa pitaa ottaa huomioon nykyiset val-
miudet jateveden talteenottamisessa ja kayttéonotossa. Erillistd, tehtaan omaa
ravinteenpoistojarjestelméa harvemmin on kannattavaa rakentaa, vaan pitaa
mietti& ravinteiden hyddyntamisen nykyisilla laitteilla ja putkistoilla. Lannoiteteh-
taalla on oma allasvetensa, jota kierratetaan osana prosessia. Lannoitetehtaan
pesuvesikierto on suljettu ja kaikki ravinnepitoiset vedet kierratetaan takaisin

lannoiteprosessiin.

Tuotantoprosessissa syntyy monenlaista, usein joko kivipitoista tai markaa sak-
kaa. Prosessista ei voida erotella tata sakkaa sen eri vaiheissa, vaan sakkaa
kertyy muun muuassa lattiakanaaliin vesien mukana. Lannoitteen sakka on hy-
vin ravinnerikasta, mutta tehtyjen analyysien mukaan se sisaltdd myos runsaas-
ti liukoisia suoloja (Cl-, SO4?%, F").

Sakka on luonnollinen osa tuotantoprosessia, joten taloudellisinta olisi pitaa ra-
vinteet osana tata kiertoa. Kaikkea ei kuitenkaan voida edes kuivaamalla tai
liuottamalla ottaa jalleenkaytt6on, vaan joudutaan lahettdm&éan loppusijoituk-
seen vaarallisen jatteen kaatopaikalle.

4.4 Nykyiset menetelmat ja kehitys

Tassa opinnaytetydssa painopiste oli tarkoituksellisesti liuotuksessa, vaikka kui-
vatuskin on yksi sakan jalleenk&sittelyn muoto ja vaihtoehto. Nykyisin kaytossa
on jo aistinvarainen kayttoonotto kuivatetulle prosessijatteelle, mutta jatkossa

lisdnad tadhan voisi olla periaatteena mitata jatteesta kosteusprosentti laboratori-

Turun AMK:n opinnéytetyd | Ria Laitinen



24

ossa ennen kayttéonottoa. Analysointi olisi pienempi vaiva kuin raaka-

ainesiilosta liian maran sakan piikkaaminen.

Toinen nykyisin kaytetty vaihtoehto on vieda ennen altaalle viety marka sakkali-
te isoon kuivatuslaatikkoon, mista sakan siséltama vesi valuu pikkuhiljaa pois
hiekkapadon lapi kiertovesialtaalle ja osa vesi haihtuu. Jaljelle jaava kuivempi
sakka viedaan vaarallisena jatteend kaatopaikalle. Tassa vaiheessa olisi hyva
keksia jokin valivaihe ennen maran sakkalietteen viemista kuivatuslaatikkoon, ja

tata kautta vahentad myos loppusijoitukseen lahetettavan sakan maaraa.

4.4.1 Ylivuotoallas

Lannoitetehtaalle asennettujen uusien altaiden sakanpoisto perustuu ylivuotoal-
taan menetelm&én. Kuvassa 4 on esitetty ylivuotopatosailié, missa sailiossa on
reidllinen valiseind. Ensimmaiseen osioon jaa likaisempi vesi ja sakka painuu
pohjalle. Véliseinan jalkeiseen osioon valuu puhtaampi vesi, joka kierratetaan
takaisin prosessiin. Ylivuotoallas toimii samalla periaatteella, mutta véalissa ei
ole vdliseinaa tai valttdmaétta sisaan- tai ulosmenoputkia. Ylivuotoaltaassa puh-
taampi vesi virtaa altaan reunan yli ja sakka painuu pohjalle painovoimaperus-

teisesti.
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5. Liuotuskokeet

Liuotuskokeiden tarkoituksena on testata kaytanndssa alirakeeksi sellaisenaan
sopimattomien kiintoaineiden liukenemista prosessissa kiertavilla vesilla. Poh-
jalla on ajatus minimoida sellaisenaan kayttokelvottomaksi sopimaton kiintoai-

nes ja kierrattdd mahdollisimman paljon ravinteita tehtaan sisalla.
Liuotuskokeisiin valittiin nelja eri kiintoainetta:

Reaktorisakka
Kanaalisakka
Suursakki, rikkoontunut*

A w NP

Suursakki, rikkoontunut*

*Rikkoontuneiden sakkien sisaltta ei voida sellaisenaan kayttaa alirakeena tuo-
tannossa, silla ne voivat sisdltaa tuntematonta ainesta esimerkiksi maaperasta,

sdilytyspaikasta riippuen seka useimmiten ovat saaneet kosteutta.

Laboratoriokokeilla haluttiin tutkia, miten prosessivesien pH tai/ja lampdétila vai-

kuttaa liukenemiseen. Liuotuskokeet tehtiin seuraavilla vesilla:

1. Allasvesi: pH 3,5 ja [ampdtila ulkolampdotilan mukaan vaihteleva
2. L2705 pesurivesi: pH 8,99 ja lampdtila 34,3°C
3. L1729 pesurivesi: pH 1,70 ja lampétila 75,8°C

Todenndkoisimmin sakan liuotus tapahtuu tulevaisuudessa allasvedessé, koska
suunnitelmissa on jo tdhén tarkoitukseen liuotuslaatikko sek& uusi kiertovesial-
las. Laatikon periaate on hieman ylivuotoaltaan tyyppinen, ja tarkoituksena on
liukenemattoman aineksen jaaminen laatikon pohjalle. Tasta johtuen ravinne-

analyyseihin on valittu allasveteen liuotettu aine.

5.1 Testien suoritus

Liuotuskokeiden tarkempi tyoselostus l6ytyy liitteestd 3. Liuotuskokeet suoritet-

tiin itsenaisesti alla olevien askelien mukaisesti:
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1. Sakkaa laitettiin 250 ml erlenmeyeriin 100 ml kohtaan asti ja punnittiin se.

Punnituksesta vahennettiin tyhjan 250 ml erlenmeyerin paino.

2. Astiaan lisattiin pesurivettd 250 ml viivaan asti ja laitettiin sekoitukseen 10

minuutiksi magneettisekoittajalla.

3. Liuos imusuodatettiin ja jaljelle jaava sakka punnittiin. Paino liuotuksen jal-
keen merkittiin ylos labrapéaivakirjaan. Suodatettu liuos kaadettiin 250 ml nayte-

pulloon laboratorion analysointia varten.
4. Naytteiden liuennut prosenttiosuus laskettiin:

paino ennen liuotusta (g) — paino liuotuksen jalkeen (g)

: : * 100 %
paino ennen liuotusta (g)

Testit toistettiin samoilla naytteilla, mutta eri allasvedella. Vesien pH-arvot ja
lampdotilat olivat lahes samat, ravinnepitoisuudet vaihtelivat. Tastd huomiona,
ettd liuotuskokeissa Ph ja lampdtila eivat suuresti vaikuttaneet tuloksiin, mutta
allasveden ravinnepitoisuudet vaikuttavat kyllaisen liuoksen saavuttamiseen.
Korkeampi ravinnepitoisuus liuottimessa aiheuttaa sen, ettd liuos on nopeam-

min kyllaisempi eli pienempi maara liuotettavan aineen ravinteita liukenee.

5.2 Tulokset

Aineiden liukenemisprosentti, eli liuennut kiintoaineen maara, ei vaihdellut suu-
resti eri vesilla. Taman tiedon mukaan helposti kaytettavissa olevan allasveden
hyddyntaminen on jarkevin ratkaisu. Eri pH ja lampétila eivat siis suuresti vai-

kuttaneet liuenneen kiintoaineen maaraan.

Labrakokeissa sekoituksessa kaytetty magneetti toimi metallinkerddjana eli
kaikki metallipitoinen ker&éntyi sen ymparille. Silmamaaraisesti metalliyhdistetta
oli sen verran, ettd magneetti peittyi. Hyva lisa olisi ollut punnita magneetti en-
nen ja jalkeen sekoituksen. Kaytannossa sekoittajaan kiinnitetty magneetti voisi
toimia samalla tavalla, eli kerdisi sakan sisdltamaa metallia itseensa eika paa-

tyisi enéa eteenpain.
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Laboratoriokokeiden mukaan liukenemisessa liukeneva aine sekoittuu liuotti-
meen ja syntyy liuos. Liettymisessa virtauksen tai/ja sekoituksen hidastuessa

liettynyt aines vajoaa pohjalle. Liettymisessa sedimenttiaines ei siis liukene ve-

teen.

Kuva 5: Kipsi- ja fosfaattipitoisen sakan liettyminen.

Kuviossa 6 ja 7 on esitetty laboratoriotestien tulokset. Uusintatestit on tehty
toistettavuuden varmistamiseksi, mutta testeissa jouduttiin kayttamaan eri allas-
vetta (allasvesi 1 ja allasvesi 2). Allasvesien pH ja lampdtila olivat hyvin lahella

toisaan, mutta ravinnepitoisuudet olivat hieman erilaiset.

L2705

L1724

allasvesi 2 | e
12705 | e
11724 | e

£

£

o

=

-

allasvesi 1 | e

o

20 40 60 80 100
Liukenemisprosentti (0-100 %)

[ reaktorisakka ®20-5-18* m12-24-12 W kanaalijate

Kuvio 6: Liukenemisprosentti eri vesilla.
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Pieni ero 12-24-12 ja 20-5-18* vadlilla selittyy mukana olleen maa-aineksen
kanssa eli esimerkiksi lehtia ja pienia kivia. Molempien liukoisuus puhtaana lan-
noitteena on aika liki 100 %. Pohjalla tarkeimp&néa tietona kiintoaineiden hyva

liukenevuus eri prosessivesilla.
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Liuotetut aineet

H Kalium (g/I) = NH4-N (g/1) NO3-N (g/l) Fosfori (g/l)

Kuvio 7: Ravinnepitoisuudet allasvesiliuotuksilla.

Ravinneanalyysit voisivat olla tirkedAmmassa roolissa, jos analyysit olisivat laa-
jemmat seka jaljelle jaavalle sakalle olisi ehtoja. Analyysit ennen liuotusta olisi-

vat myos antaneen tiedon ravinteista ennen liuotusta eli liuenneet ravinteet.

Allasveden eri ravinnepitoisuudet vaikuttavat liuotusten tuloksiin eli esimerkiksi
kun allasvesi 2 on korkeampi fosforipitoisuus, niin liuotuksissakin on korkeampi

fosforipitoisuus verrattuna allasvesi 1 tuloksiin.

5.3 Kaatopaikkakelpoisuusanalyysit
Reaktorisakasta on aikaisemminkin tehty kaatopaikkakelpoisuusanalyyseja.

Ennen viemista kaatopaikalle, jatteesta tulee tehda kaatopaikkakelpoisuusana-

lyysit. Analysoitavia jatteen ominaisuuksia ovat koostumus, orgaanisen aineen

Turun AMK:n opinnaytety06 | Ria Laitinen



30

maara ja hajoavuus, haitallisten aineiden maara, liukoisuusominaisuudet seka
jatteen ja siitd muodostuvan kaatopaikkaveden ekotoksikologiset ominaisuudet
(Jarvi, 2007). Uudenkaupungin kiertovesialtaan sakan kaatopaikkakelpoisuuden
perusmaarittelyn arvoja vuodelta 2021 on kaytetty esimerkiksi pohdittaessa
kierratyslannoitteen valmistamisen mahdollisuutta. Perusmaaritelystéa nakyvat
muun muuassa haitallisten aineiden pitoisuudet, joita voitiin vertailla Ruokavi-
raston asettamiin kierratyslannoitteiden maksimiarvoihin (Kuva 10 ja 11 koh-
dassa 6.4 Epéorgaaninen kierratyslannoite).
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6. Ratkaisuehdotukset

Ensimmainen ratkaisuehdotus vastaa toimeksiantoa eli haluttiin keksia sakan
minivoiva esikasittelytapa ennen laatikolle viemista. Muut ehdotukset ovat in-
vestointeja vaativia, mutta huomionarvoisia vaihtoehtoja, jos tulevaisuudessa

sakkaa halutaan hyodyntaa ja samalla parantaa yrityksen ekologisuutta.

6.1 Kuuppa

Reiallinen kuuppa/kippikontti (Kuva 8) ja sakan sisaltama vesi valuisi ennen
laatikkoa lannoitteen vesikanaaliin. Pienille sakkamé&arille tuossa astiassa voisi
olla jopa sekoitus, joka liuottaisi sakkalietteen ravinteita vesikiertoon. Ylapuolel-
la voisi olla jokin iso sadetin, mika huuhtoisi sakkalietetta valilla. Vahintaan letku
pesurivesisailiosta huuhtomista varten, eika puhdasta vetta kuluisi sakkalietteen
liuotukseen. Tassa pohdittava alapuolisten reikien mahdollista tukkeutumista eli
miten ne pidetaan auki. Vaihtoehtona voisi asentaa hoyrynatsat kuupan pohjan
laheisyyteen ja naihin voisi tarvittaessa laittaa veden tai hdyryn reikien aukai-

suun ja/tai aukipitamiseen.

Ylivuotoaltaan tyyppinen liuotusratkaisu olisi toinen vaihtoehto ja yli tuleva vesi
olisi puhtaampaa kuin alhaalta huuhdottava liete. Kaytanndssa tama onkin
osoittautunut jo toimivaksi liuotustavaksi eikd vaadi huuhtomista tai vesikiertoa.
Toistaiseksi liuotusastiana kaytettava kuuppa on ollut hyvin vahaisessa kaytos-
s&a, mutta ajatuksena tdma olisi hyvin kehityskelpoinen ylivuotoaltaan tyyppise-

nakin jatkuvassa kaytossa.
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Kuva 8: Kuuppa.

6.2 Propellit

Investointia vaativa ehdotus on sakkalietteen sekoitukseen soveltuva esiallas tai
propellit nykyisen altaan reunoille. Sekoitus nopeuttaa liuotusta ja estaa sedi-
menttikerrosten muodostumisen seka tata kautta pumpun jatkuvan tukkeutumi-
sen sakkakerroksen kohdalla. Erillinen esiallas antaisi hieman pelivaraa, ettei
varsinainen allasvesi likaantuisi runsaan jatelietteen tullessa kerralla liuotuk-
seen. Vanhan kiertovesialtaan kohtalo tulee ottaa huomioon uusien tullessa

kayttoon ja uusissa kiertovesialtaissa on oma sakan talteenottojarjestelmansa.

6.3 Geotuubi

Toinen investointia vaativa ehdotus on painovoimaan perustuva geotuubi eli
SoilTain tuubi (Kuva 9). Taméa on kuivatusmenetelmé ja sopii monelle eri liet-

teelle. Periaatteessa tuubi on kangastuubi, joita voidaan pinota vierekkain tai
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paallekkain ja poistunut vesi voidaan uudelleenkayttaa. Samalla tuubiin syotte-
tyn vesipitoisen sakan tilavuus eli loppusijoitukseen lahetettavan sakan méaara
pienenisimerkittavasti. Tassad ongelmana lannoitetehtaan sakkalietteen tukkiva
koostumus ja kertaluonteinen tayttd. Ajatuksena olisi kangastuubiin jatkuva
pumppaus ja pumppauksen voimasta nesteen ulos tyontyminen. Kaytannossa

tuubi voitiin pumpata kerran tayteen, jonka jalkeen pumppaus ei enaa toiminut

ja piti jattaa tuubi kuivamaan (Geosynt, 2022).

¥ W

Kuva 9: Geotuubit, geosynt.fi.
6.4 Epaorgaaninen kierratyslannoite
Kuivatusta sakasta voitaisiin valmistaa epaorgaanista kierratyslannoitetta. Sa-

kasta tehtyjen analyysien mukaan ruokaviraston asettamat enimmaismaaréat

kierratyslannoitteiden sisaltamille haitallisille aineille eivat ylity (Kuva 10 ja 11).
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Kuva 10: Haitallisten aineiden pitoisuudet osa 1/2.
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Kuva 11: Haitallisten aineiden pitoisuudet osa 2/2.

Kuivattu sakka pitaisi saada homogenoitua eli tehtya siita riittdvan tasalaatuista,
ettd kayttajalla on mahdollista annostella sitd. Tastd homogenoidusta sakasta
voidaan maarittdad ravinnepitoisuudet, jotka on ilmoitettava tuoteselosteessa.

Yara Uusikaupunki -organisaation tietojen mukaan sakan jalostamisesta tai kay-

tosta lannoitevalmisteen raaka-aineena on tehty hieman aikaisempaa selvitysta
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ja haasteina naissa tapauksissa ovat olleet muun muuassa alhainen pH ja kor-
kea sulfaatti-/fluoridipitoisuus. Jalostuskasittelyt ovat kalliita ja tekevat hyddysta
olemattoman kustannuksiin ndhden. Asia vaatisi jatkotutkimuksia ja aikaisempi
selvitys ei itsessaan poissulje sakan kayttba kierratyslannoitteena. Jos olisi
nayttaa esimerkiksi pelkan kuivaamisen olevan riittava kasittelykeino, niin tama
olisi kustannustehokas vaihtoehto. Monivaiheinen, kalliita laitteita vaativa jal-

leenkasittely taas ei ole taloudellisesti kannattavaa hydtyyn nahden.

Lannoitetehtaan sakka sisaltéa myos paikoin 6ljya, ja tasta ei voi valmistaa kier-
ratyslannoitetta. Kokonaismaarastd oljyvapaan sakan mé&ard on vuositasolla
suhteellisen pieni, joten taman kuivaaminen jalleenkayttoa varten ei olisi talou-

dellisesti jarkevaa.

Yaralla on valmistetaan jo kierratyslannoitteita, mutta sakkaa ei kayteta raaka-
aineena. Tata kierratyslannoiteperhetta voisi laajentaa epéaorgaanisella kierra-
tyslannoitteella ja markkinoida tuotetta ekologiseksi jatettd vahentavaksi seka
ravinteita kierrattdvaksi. Huomioon tulee kuitenkin ottaa myds REACH-asetus
eli kaikki kierratyspohjainen raaka-aine ei valttamatta sovellu tuotteeksi (ECHA,
2022).

Esimerkkituotteena Yara Suna Horus, joka sisaltdd puun ja turpeen tuhkaa,
apatiittia, kaliumkloridia ja natriumtetraboraattia (Yara.fi, 2022). Kuivatun sakan
joukkoon voisi lisatéa kuivaa ainesta, esimerkiksi tuhkaa, sen jatkokasittelyn pa-
rantamiseksi. Tuhka sisaltdd kuitenkin hiilta ja ammoniumnitraatti-pitoisen sa-
kan kanssa muodostaa turvallisuusriskin. Tata ratkaisua pohdittaessa tulee laa-

tia turvallisuusriskien arvio, jossa kerrotaan lampétilarajoitteet.

6.5 Dekantterilinko

Laboratoriotesteissa kaytetyn sakan kiintoainepitoisuus voidaan luokitella sil-
mamaaraisesti isoksi linkovaihtoehtoa pohdittaessa. Liuotusten jalkeinen kiinto-
ainepitoisuus oli keskimaarin 40 % ja jos otetaan huomioon pelkkd kanaali- ja
reaktorisakka, kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 70 %. Lisddmalla sakkaan
esimerkiksi pesurivettd, voidaan kuiva-ainepitoisuutta vahentda. Lingoista de-
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kantterilinko on kuiva-aineen ja nesteen separointiin kehitelty laite, joka sopii

suuremmille kiintoainepitoisuuksille (Pihkala, 2011).

Esimerkiksi Alfa Laval valmistaa tallaisia dekantterilinkoja (Kuva 12) ja tieduste-
lun mukaan (séahkdposti 09/22) Yaralla tallaisia linkoja on kaytetty muun muu-

assa kipsin erotukseen fosforihaposta seké kalsium-nitraattisakan kasittelyssa.

Deeper pond

A

Kuva 13: Dekantterilinko ALDEC Decanter Centrifuge ulkoa (Alfa Laval).

Uudenkaupungin lannoitetehtaan sakan linkoamiseksi vaadittaisiin kivien poisto
eli sakan pitaa olla pumpattavissa. Vuosittainen sakan maaraarvio 200 — 400
tonnia olisi keskimaaraisesti vain noin 0,5 — 1 tonnia paivassa lingon lapi. Kay-
tanndssa tahan tarvittaisiin vain sisdan- ja ulkomeno seké astia lingon alapuo-
lelle kiintoainekselle. Esimerkiksi kuuppaan voitaisiin asentaa kivet seulova
verkko paalle ja lisata pesuri- tai allasvetta kuuppaan sakan kiintoainepitoisuu-
den mukaan pumpattavuuden parantamiseksi. Kuupasta sakka pumpattaisiin
lingon lapi, kiintoaine putoaisi sille varattuun astiaan ja ravinnepitoinen vesi joh-

dettaisiin takaisin osaksi prosessin vesikiertoa. Kuivempi kiintoaine kauhottaisiin
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loppusijoitukseen tai tarpeeksi kuivana, oOljyttétmana alirakeena osaksi tuotan-

toa.
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7. Yhteenveto ja pohdinta

Jatelain 5 b § (15.7.2021/714) mukaan jate ei ole enaa jatetta, kun kaikki seu-
raavat ehdot toteutuvat: sitd voidaan uudelleenkayttaa toiseen tarkoitukseen,
silla on markkinat ja kun sen kaytdsta ei aiheudu vaaraa terveydelle tai ympaéris-
tolle. Jatelain 88:n mukaan ensisijaisesti tulee pyrkid vahentam&an syntyvan
jatteen maaraa seka sen haitallisuutta (Jatelaki , 2011).

Maarittava tekija lannoitteiden valmistuksessa syntyvan sakan jalleenkasittelys-
sa on sen sisaltaméat yhdisteet. Kyseinen sakka sisaltda runsaasti ravinteita,
muttei ole orgaanista, joten sitd ei voi hyddyntaa esimerkiksi biokaasun valmis-
tuksessa. Sakkaa ei myodskaan voida kuivata esimerkiksi jatevedenpuhdistamon

l[aitteilla, koska se sakkautuisi laitteistoon.

Lannoiteprosessista syntyva sakka on jatetta vasta kun se pitaa lahettaa loppu-
sijoitukseen. Loppusijoitukseen l&hetettavan jatteen maara vaihtelee hieman
vuosittain, mutta maara on vuositasolla 200 000 — 400 000 kg. Lannoitteen tuo-
tantomaaraan nahden (1,4 miljoonaa tonnia vuodessa v.2021) sakan maara on
pieni, mutta tdman suhteellisen pienenkin jatteen loppusijoitus on kallista ja mi-
nimointi on seka taloudellista etté ekologista.

Laboratorioanalyysit osoittivat sakkojen liukenevan, mutta jotkut vaativat
useimmiten sekoituksen eli tapahtui liettyminen eika liukeneminen. Saostumista
voidaan ennustaa laskemalla onko ionitulo on suurempi kuin liukoisuustulo el
jos ionitulo on suurempi kuin liukoisuustulo niin muodostuu saostuma. Lannoit-
teen sakka sisaltda kuitenkin monia ravinteita ja saostumisen laskeminen vaati-
si kaikkien naiden ravinteiden analysointia saostuman ennustamiseksi. Oletuk-
sena liuotusjarjestelméa pohdittaessa on saostuman muodostuminen. Tavoit-
teena liuotuksessa on taman saostuman minimointi ja ravinteiden liukeneminen
liuottimena toimivaan prosessiveteen. Liuotustestien tarkeimpana tuloksena ol
kiintoaineiden hyva liukeneminen prosessiveteen eli ajatusta voidaan soveltaa

kaytantoon.
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Nykyisin kaytdssa on aistinvarainen kayttéonotto kuivatetulle prosessijatteelle,
mutta jatkossa lisayksena tdhan periaatteena sakan kosteus-prosentin mittaus

labrassa ennen kayttbonottoa. Todettu hyva kosteusprosentti on alle 1 %.

Toimivimmaksi, toimeksiantoa eniten vastaavaksi ratkaisuehdotukseksi ilman
investointeja muodostui kasitella jate kahdessa eri paikassa. Kiintoainesta voisi
liuottaa kuupassa eli kippikontissa hulevedella tai pesurivedella. Sekoitus pa-
rantaa kiintoaineksen liukenemista, joten tarpeeksi pienille maarille ja kosteuspi-
toisuudeltaan suurille jatteille voisi kehittda sekoituksen kuuppaan. Ylivuotoal-
taan periaatteella toimiva liuotusastia tuottaisi puhtainta vetta ja ei vaatisi huu-
tomista. Kuuppa itsessaan toimisi myos eraanlaisena esisuodattimena, jos poh-
jassa olisi reikia. Ratkaisumallissa tulisi huomioida reikien aukipitiminen sakka-
lietteen painuessa kuupan pohjalle, ja tahan ehdotuksena natsat hdyrya varten
kuupan kylkeen. Ongelmana likaisen lieteveden paasy lattiakaivoon ja mahdol-
liset kertymat, kuuppaan jaisi vain reikia isommat rakeet ja muut jatkaisivat kier-

tokulkuaan eteenpain.

Investointia vaativia ehdotuksia |6ytyi muutama: Painovoimaperusteinen geo-
tuubi ja tastd esimerkkina Geosynt:in SoilTain-tuubi, joka on todettu haasteel-
liseksi toteuttaa. Toinen investointiehdotus oli liuotusta parantava sekoitus ny-
kyiselle kiertovesialtaalle eli propellit molemmille reunoille. Tassa ongelmana
altaan pitka muoto, sekoittajien asennus lyhyille sivuille eli sekoituksen riittamat-
tomyys tasta johtuen seka uusien kiertovesialtaiden kayttdonotto ja vanhan kier-

tovesialtaan parannusten tarpeettomuus.

Lisaselvitysta vaativa innovatiivinen ajatus olisi tehda kuivatusta sakasta epéaor-
gaanista kierratyslannoitetta. Ruokaviraston asettamat enimmaismaaréat haitalli-
sille aineille eivat analysoiduissa sakkanaytteissa ylittyneet ja kaatopaikkakel-
poisuuskriteerit eivat automaattisesti kielld lannoitevalmistekayttdoa, jos ainek-
sen ominaisuudet ovat lannoitevalmistekayttoon muutoin soveltuvia. Tassa
vaihtoehdossa on ongelmana sellaisen sakan pieni osuus, mika ei sisalla éljyya
ja oljypitoisesta aineksesta ei voida valmistaa kierratyslannoitetta. Lisaksi sakan
kuivaaminen erillisilla laitteilla ei ole jarkevaa laitteistoon kiinni jaavilla aineilla tai

suhteellisen pienilla maarilla hyétyyn nahden.
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Sakasta olisi teoriassa mahdollista myds erotella kuiva-aine nesteesta esimer-
kiksi dekantterilingolla, joka on suuremmille kiintoainepitoisuuksille suunniteltu
separointilaite. Linkoon syotettava sakka tulisi olla kivetonta ja pumpattavissa
olevaa. Kyseisen laitteen |16ytyessa valmiiksi toiselta toimipisteelta yrityksen si-
saltd, ei vaadittaisi laiteinvestointeja. Dekantterilinkoa on kaytetty Ca-
nitraattisakan kasittelyssa Norjassa seka Siilinjarvella kipsin erotukseen fosfori-

haposta. Naiden nykyinen kayttdaste on tuntematon.

Isoin haaste opinnaytetydssa oli asiantuntijoiden rajoitettu aika, joten isoksi
osaksi ratkaisuehdotukset perustuvat omaan taustatutkimukseen ja omaan ar-
viointiin. Jonkin verran taustalla oli valmista analyysitietoa seka jo tehtyja tutki-
muksia. Tavoite saavutettiin, silla ratkaisuehdotuksista 16ytyy ehdotus, joka ei

vaadi investointeja.
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Liite 1 Haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet

Haitalliset aineet

Suomessa myytavien ja kdytettdvien lannoitteiden ja muiden lannoitevalmisteiden haitallisten aineiden
enimmaispitoisuudet (mg/kg ka):

« Arseeni (As) 25

» Elohopea (Hg) 1,0
+ Kadmium (Cd) 1,5"
= Kromi (Cr) 300

« Kupari (Cu) 600%

= Lyijy (Pb) 100

= Nikkeli (Ni) 100

« Sinkki (zn) 15002

45

Haitallisten aineiden enimmaispitoisuus metsataloudessa kaytettavissa tuhkalannoitteissa ja niiden raaka-

aineissa (mg/kg ka). Poikkeus koskee ainoastaan tyyppinimiluettelon ryhmaa 1A7 Tuhkalannoitteet.

» Arseeni (As) 40

» Elohopea (Hg) 1,0
» Kadmium (cd) 25"
« Kromi (Cr) 300

= Kupari (Cu) 700

« Lyijy (Pb) 150

« Nikkeli (Ni) 150

» Sinkki (Zn) 4500%)

YMaa- ja puutarhataloudessa kéytettdvdssa tuhkalannoitteessa kadmiumin enimmaispitoisuus on 2,5
mag/kg kuiva-ainetta. 2)Kuparinja sinkin enimmaispitoisuuden ylitys peltokaytossa voidaan sallia, kun

maaperdanalyysin perusteella on todettu niiden puutetta. 3)Metsataloudessa sinkin ylitys voidaan sallia

suomeitsissd, jos puute on todettu maaperé-, lehti- tai neulasanalyysilld. Talldin sinkin
enimmaismaara tuhkassa saa olla 6000 mg/kg ka.

Ruokavirasto.fi, 2020, haitalliset aineet ja hygienia.
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Liite 2 Haitalliset metallit ja niiden enimmaispitoisuudet

Taulukko 1. Haitallisten metallien enimmaispitoisuudet epédorgaanisissa lannoitteissa ja kalkitusai-
neissa typpihapolla uutettuna sekd muissa lannoitevalmisteissa kuningasvesi-
maérképolttomenetelmalld uutettuna.

Alkuaine Enimmaispitoisuus Metséataloudessa kaytet-
mg/kg kuiva- tavissa tuhkalannoitteissa
ainetta tai niiden raaka-aineena

kaytettavdassa tuhkassa
enimmaispitoisuus mg/kg

ka.
Arseeni (As) 25 40
Elohopea (Hg)" 1,0 1,0
Kadmium (Cd) 1,5% 25
Kromi (Cr) 300% 300
Kupari (Cu) 600 700
Lyijy (Pb) 100 150
Nikkeli (Ni) 100 150
Sinkki (Zn) 1500% 45007

" Elohopean madaritys EPA 743-menetelmalla

225 mg Cd/kg ka maa- ja puutarhataloudessa seka viherrakentamisessa ja maisemoinnissa kaytettdvassa
tuhkalannoitteissa tai niiden raaka-aineena kaytettdvassa tuhkassa

* Sellaisenaan kalkitusaineena kaytettavalle sivutuotteelle teraskuona (tyyppinimi 2A2/3) maaritetdan kromi
liukoisena kuuden arvoisena kromina (Cr 6+). Raja-arvo liukoiselle kuuden arvoiselle kromille on 2,0 mg/kg
kuiva-ainetta.

4 Enimmaispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteissa voidaan sallia, kun maaperaanalyysin perusteella on to-
dettu puutetta kuparista tai sinkista. Metsataloudessa enimmaispitoisuuden ylitys lannoitevalmisteena kaytet-
tavassa sivutuotteessa on sallittu ainoastaan sinkkid suometsissé kaytettessa, silloin kun sinkin puute on
kasvustosta todettu joko maapera-, lehti- tai neulasanalyysilla Talldin maksimimaéara sinkkia lannoitevalmis-
teena kaytettdvassa sivutuotieessa saa olla enintdan 6000 mg Zn/kg ka.

Asetus nro 24/11, 2011
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Liite 3 Liuotuskokeiden suoritus

Sakan liuotuskokeet Tyiselostus 1{4)
Tyd tehty 14.04.2022 ja 16.08.2022
Ria Laitinen Selostus jatetty 02.10.2022
Taydennetty pp Kownnne

Lannoitetehtaan sakkojen liuotus eri pesurivesilla

1 Johdanto

Uudenkaupungin Yaran lannoitetehtaalla syntyy monenlaista sakkaa ja
kuiva-ainepitoisuus sekd  kemialliset  ominaisuudet  vaihtelevat
Livotuskokeiden tarkoituksena on testata kaytanndssa  alirakesksi
sellaisenaan sopimattomien  kiintoaineiden liukenemista prosessissa
kierfavilla wesilld. Fohjalla om agjatus  minimoida sellaisenaan
kayttdokelvottomaksi sopimaton Kintoaines ja kierrdtida mahdollisimman
paljon ravinteita tehtaan sisalla livottamalla.

2  Tydn periaate

Laboratorickokeilla haluttiin tutkia, miten prosessivesien pH taifja |ampdtila
vaikuttaa liukenemisesn.

K] Reagenssit

Livotuskokeisiin valittiin neljd eri Kiintoainetta:

1. Reaktorizakka

2. Kanaalisakka

3. Suursakki, rikkoontunut, NPE-koodi: 12-24-12
4, Suursakki, rikkoontunut, NPE-koodi: 20-5-18

Livotuskokeet tehtiin seuraavilla vesilla:

1. Allasvesi 1: pH 3.5 ja lAmpdtila ulkalampdtilan mukaan vaihteleva
2. Allasvesi 2: pH 3.4 ja lampdtila ulkolampdtilan mukaan vaihteleva
2. L2705 pesurivesi: pH 8,99 ja lampdatila 34,3°C

3. L1729 pesurivesi: pH 1,70 ja lampdtila 75,87 C

4  \ilineet ja laitteet
250 ml Erlenmeyer

Suodatinpapern whatman 100 circles, diameter 70 mm, cat no.1001-070
Lampaotilamittari TurkuAME Bio 1673 TES-1311 K-type
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Vaaka TurkuAME Bio 1553

pH-mittari Mettler Toledo MP220 LABO4G
Muaovilusikka

Imusuodatin

Vaaka

Tyoturvallisuus

Tydn suoritus

Tydssa kdytetdan pesurivesid, jotka sisdltdvat rikkinappoa ja typpihappoa.
MPE-lannoitteet sisaltavat eri maaria typped, fosforia, kaliumia,
sivuravinteita sekd hivenravinteita. Kanaali- ja reaktorisakka sisaltavat
kaikkea lannoitefuotannossa kiertavid kemikaaleja. Tyd tehd&an
vetokaapissa ja kavietdaan henkildkohtaisia suojaimia (hanskat, lasit ja
laboratoriovaatetus).

1. Sakkaa laitettiin 250 ml erlenmeyeriin 100 ml kohtaan asti ja punnittiin
se. Punnituksesta vahennettin tyhjan 250 ml erlenmeyerin paino.
Kyseinen sekoitussuhde on valittu kdytannén tilavuutta ajatellen: etta
sekoitus on vield mahdollista ja wettd ei tarvita suhteettoman paljon.

2. Astiaan lisattiin pesurivettd 250 ml viivaan asfi ja laitettiin sekoitukseen
10 minuutiksi magneettisekoittajalla.

3. Liuos imusuodatettiin ja jéljelle jdava sakka punnittiin. Paino liuotuksen
jélkeen merkittiin y10s labrapaivakirjiaan. Suodatetiu livos kaadettiin 250
ml n&ytepulloon laboratorion analysoeintia varten.

4. Maytteiden liuennut prosenttiosuus laskettiin:
paine ennen livotusta (g) — paino liuetuksen jalkesn (g)

*100
paing ennen liuotusta (g) ¥

Liuotuskokeissa Ph ja lampdtila eivat suuresti vaikuttaneet tuloksiin, mutta
allasveden ravinnepitoisuudet vaikuttavat kylidisen liuoksen
saavuttamiseen. Korkeampi ravinnepitoisuus livcttimessa aiheutiaa sen,
ettd livos on nopeammin kKylldisempi eli pienempi maard livotettavan
aineen ravinigita liukenee. Pieni ero 12-24-12 ja 20-5-18* valilla selithyy
mukana olleen maa-aineksen kanssa eli esimerkiksi lehtia ja pienid kivia.
Molempien liukoisuus puhtaana lannoitteena on aika liki 100 % Pohjalla
tarkeimpéna tistona Kintoaineiden hyva liukenevuus er prosessivesilla.
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Liuotuksista ja reakiori- ja kanaalisakan EKintoaineista teetettiin Yara
udenkaupungin laboratoriossa  ravinneanalyysit  perusravinteista.
Kiintoainetta on punnittu 50g ja livotettu 500 min ionivaindettua vettd.
Taman jalkeen ndyte on suodatettu ja laimennetiu analysaattorille.
Tulokset ovat yksikossa g/l

Ravinneanalyysit woisivat olla tarkedmmassa roolissa, jos analyysit olisivat
laajemmat seka jalielle jadvalle sakalle olisi ehtoja. Allasveden eri
ravinnepitoisuudet vaikuttavat livotusten tuloksiin eli esimerkiksi kun
allasvesi 2 on korkeampi fosforipitoisuws, niin livotuksissakin on korkeampi
fosforipitoisuus verrattuna allasvesi 1 tuloksiin.
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Virhetarkastelu

Tulokset

Sakka sisdlsi naytieesta riippuen myds nestettd, joten osa linkenemisesta
on myds mukaan ftulluita wvettd eikda pelkastadn livotettavaa
sakkaal/kiintoainesta. Kanaalisakka erityisesti sisdlsi myds nestetta, joten
liukenemisprosentti i ole tarkka sakan suhteen. Analyysit ennen livotusta
alisivat myds antaneen tiedon ravinteista ennen livotusta eli livenneet
ravinteet. Nyt ravinnepitoisuudet kertovat livoksen ravinteet eivatkd eroa
[ahtatilanteeseen eli muutoksen sakan lisdamisen jalkesn.

Sakka liukenee hyvin niin allas- kuin pesuriveteen ja pH:n tai [ampaotilan
vaikutus liukenemisesn on pieni.

Loppup@atelmat

Lahteet

MPE-lannoitteet ovat vesiliukoisia, joten liukenevat veteen ja jaljelle jddva
kiintoaines on liukenematonta maa-ainesta kuten kivia, lehtia ja hiekkaa.
Lannoitetehtaan reaktorisakka on hyvin ravinnepitoista ja ravinnepitoisen
livottimen kanssa muodostaa helposti ylikylldisen livoksen ja muodostuu
sekoituksen loppuessa toisiinsa livkenemattomia sedimenttikerroksia.
kKanaalisakka sisdltda myds nestettd, joten liukenemisprosentti olisi ollut
tarkempi valisuodatuksen jalkeen. Fuitenkin keskimaardinen
liukenemisprosentti oli hyvd noin 61 ja jos otetaan huomioon pelkdstdan
reaktori- ja kanaalisakka niin liukenemisprosentti oli noin 28.

Yara Dusikavpunki laboratoriotulokset 04/2022-082022
Laboratoriopaivakinat 04/2022-082022
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