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The aim of the thesis was to present an alternative approach to the design and implemen-
tation of sanitation and biowaste recycling systems, which emphasise the sorting of
nutrient-rich waste components at their source in order to facilitate their further processing
and utilisation as fertilisers and energy. The client was the NutriCity project coordinated by
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in Tampere.

The thesis compared four different sanitation systems which were combined with the col-
lection of biowaste. The comparison of systems was implemented from the perspectives of
building services, practical functionality as well as nutrient cycling and energy utilisation. In
addition to this, the review used the assumption that nutrient-rich wastewater components
are directed to a biogas plant for processing.

The thesis starts by reviewing the background of the Hiedanranta's urban planning and the
NutriCity project. Thereafter, the collection and processing of biowaste and sewage waste,
the utilisation of fertilisers and energy, as well as relevant the equipment and building servi-
ces are reviewed. At the end of the thesis, the results and conclusions of the comparison
are presented.
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sation were the traditional flush toilet and the vacuum toilet, in which the wastewater is col-
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If a separate collection pipe is built for toilet wastewater, it is beneficial to be used for the
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on selvitys ravinnekiertoa tukevien paikallisten sanitaa-
tio- ja biojatteen jatemyllykeraysratkaisujen talotekniikan ja logistiikan vaatimuk-
sista. Tyon toimeksiantaja on Tampereen kaupungin koordinoima NutriCity-
projekti, ja opinnaytetyon tuloksia hyddynnetddn Tampereen Hiedanrannan
suunnittelussa. Tyossa vertaillaan alueelle sopivia erilaisia sanitaatiovaihtoeh-
toja ja pohditaan biojatteen kerdyksen toteuttamista jatemyllyn avustuksella.
Tyo6n tavoitteena on esittda vaihtoehtoinen lahestymistapa sanitaatio- ja bioja-
tejarjestelmien suunnitteluun ja toteuttamiseen, jossa painotetaan ravinnerik-
kaiden jatejakeiden syntypaikkaerottelua helpottamaan niiden jatkokasittelya ja
hyddyntamista lannoitteena ja energiana.

Talousveden kayttaminen kaymalajatteiden huuhteluun kuluttaa hyvalaatuista
vettd. Jatevesien kasittelyprosessit eivat pysty poistamaan ravinteita taysin. Ve-
sien rehevoityminen ja pilaantuminen aiheuttavat tulevaisuudessa haasteita.
Nykyisten fosforivarantojen kayttd lannoitteena ei ole kestavaa ja typpilannoit-
teiden valmistaminen kuluttaa paljon energiaa. Jatevesien ja biojatteiden kasit-
tely on nykyisilla toimintatavoilla monimutkaista ja kasiteltyjen jakeiden tuotteis-

taminen lannoitteeksi on haastavaa.

Opinnaytetytssa pohditaan, olisiko naita prosesseja mahdollista tehda jo laht6-
kohtaisesti toisin, jotta mm. jatteiden kasittely olisi jarkevammin toteutettavissa,
ravinteiden kierto ja energiahyotykayttd olisi helpompaa ja taloudellisempaa.
Tarkastelun kohteena on erityisesti erotteleva sanitaatio ja jatevesilietteiden ja

biojatteiden yhteiskerays, paikallinen kasittely ja hyédyntaminen.

NutriCity-hankkeen tavoitteet, oma kiinnostus ja toive lopputydn aiheesta koh-
tasivat. Naista lahtokohdista sai tama lopputy6 alkunsa.

2 KIERTOTALOUS JA KAUPUNKISUUNNITTELU

Kiertotalouden tavoitteena on sdastaa luonnonvaroja ja hyddyntaa raaka-aineet
ja materiaalit tehokkaasti ja kestavasti. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta

raaka-aineet ja materiaalit pysyvat pitkaan talouden kaytdssa, materiaalien arvo
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sailyy ja haittavaikutukset ymparistolle vahenevat (Seppald ym. 2016, 10). Kier-

totaloudessa jatteet ja yljadmamateriaalit ovat raaka-ainetta muille.

Luonnon kiertokulun tarkoitus on, etta ravinteet kiertavat takaisin kasvien kayt-
toon ja tata kautta takaisin myos ihmisten ja eldinten kayttoon. Nykyisella toi-
minnalla mm. kaymalajatteiden ja biojatteiden sisaltaméat ravinteet paatyvat
luonnon kannalta vaariin paikkoihin ja aiheuttavat pahimmillaan maaperén ja

vesistojen pilaantumista, seké vesistéjen rehevoitymista.

Biojatteiden ja kaymalajatteiden kerayksessa ja kasittelyssa seka toteutetaan
ravinteiden kiertoa etta tuotetaan uusiutuvaa puhdasta energiaa. Jotta tama
saataisiin toteutettua parhaalla mahdollisella tavalla, kiertotalousajattelu tulisi
ottaa huomioon jo asuinalueiden suunnitteluvaiheessa. Opinnaytetydhon liitty-
vaa Tampereen Hiedanrannan aluetta ollaankin suunnittelemassa kiertotalou-
den toteutumisen ndkodkulmasta, ja Hiedanrantaan kytkeytyva NutriCity-hanke

edistaa ravinnekiertoa kaupunkiymparistossa.

2.1 Tampereen Hiedanranta

Hiedanranta sijaitsee Tampereella keskustan laheisyydessa. Se on historialli-

nen kartano- ja tehdasmiljooalue.

Talla hetkella Hiedanrannan kartanon ja sellutehtaan alueen rakennukset ovat
kaupunkilaisten kaytossa. Alueella on muun muassa musiikki- ja taidetapahtu-
mia, sirkustoimintaa, betoninen sisaskeittihalli, kaupunkiviljelya, likuntatoimin-
taa, kuntouttavaa tyotoimintaa ja avointa tydpajatoimintaa (Valiaikainen
Hiedanranta 2018). Alueella on liséksi useita yrittdjia. Hiedanrannassa on 1000
asiakaspaikkainen kulttuuritila Kuivaamo, jossa sanitaatio on toteutettu paikan

paalle rakennetuilla erottelevilla kuivakaymaldilla.

Hiedanrantaan suunnitellaan uutta kaupunginosaa, jossa suunnittelun visiona
on kestava ja alykas kaupunginosa, joka toimii myds kehittdmisen alustana
alykkyytta ja kestavyytta seka kiertotalouden ratkaisuja edistaville kokeiluille ja
hankkeille. Hiedanrannassa on tulevaisuudessa koteja 25 000 asukkaalle ja
10 000 tyopaikkaa (Tampereen kaupunki 2019).
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Hiedanrannan suunnittelu aloitettiin vuonna 2016 kansainvalisella ideakilpai-
lulla (Kansainvalinen ideakilpailu s.a). Yleissuunnitelman ensimmaéinen vaihe,
rakennesuunnitelma, valmistui 2017 (Tampereen kaupunki 2017). Alustava

yleissuunnitelma valmistui 2018 (kuva 1).

Kuva 1. Hiedanrannan alustava yleissuunnitelma 2018 (Hiedanranta alustava yleissuunnitelma
2018)

Hiedanrannan kansainvalisen ideakilpailun jatkoksi jarjestettiin tyopajoja
(Ideakilpailun jatkot 2017, 3), joissa nousi esiin idea superkortteleista. Super-
kortteleissa voitaisiin huolehtia yhteisdllisesti mm. kaupunkitilasta (viihtyisyys,
yhteiskayttoaukiot), infrasta, palveluista seka liikenteesta (esimerkiksi asukas-
pysakointi ja yhteiskayttdautot). Superkorttelijako voidaan toteuttaa eri tavoilla

ja eri toiminnoille sopinevat erilaiset mittakaavat.

Kuvassa 2 on kuvattu mahdollisia korttelijakoja.
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Koko: XS Koko: S Koko: M Koko: L

1-2 korttelia 2-4 korttelia 4-6 korttelia 7-12 korttelia

noin 20 000 m? noin 40 000 m? noin 80 000 m? noin 150 000 m?

Noin 500 asukasta Noin 1000 asukasta Noin 2000 asukasta Noin 4000 asukasta
Yhteensa 28 Superkorttelia Yhteensa 12 Superkorttelia Yhteensa 6 Superkorttelia Yhteensa 4 Superkorttelia

Kuva 2. Erilaisia superkorttelijakoja (Nordic Superblock yhteenveto 2019)

Lopputy6n tuloksia tullaan hyédyntaméaan jatkossa Hiedanrannan superkortte-
lialueen sanitaatiojarjestelméan suunnittelussa. Kiertotalouden ja sanitaatiojar-
jestelmén rakentamisen kannalta oletettavasti kustannustehokkain vaihtoehto

on mahdollisimman suuri, eli kyseisista superkorttelivaintoehdoista koko L.

2.2 NutriCity-hanke

Tulevaisuuden kestavyytta ja kiertotaloutta edistdvan kaupunginosan suunnit-
telu on poikinut useita Hiedanrantaa koskevia hankkeita, joista NutriCity on yksi.

NutriCity, Hiedanranta urbaanin ravinnekierron suunnannayttajana, -hanke on
ymparistoministerién rahoittama Tampereen kaupungin, Tampereen ammatti-
korkeakoulun ja Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) ravinnekiertohanke.
Hankkeen tavoitteena on laatia kiertotalousmalli, jossa tarkeana osana on ra-
vinteiden (fosfori ja typpi) kierréatys jatevirroista takaisin hyotykayttéon. NutriCi-

tyyn liittyvat kokeilut kohdistuvat Tampereen Hiedanrannan alueelle.

SYKE on tehnyt jo ennen NutriCity-hanketta kevaalla 2018 elinkaari- ja kustan-
nustarkastelun Tampereen Hiedanrannan alueelle soveltuvien vaihtoehtoisten
sanitaatioratkaisujen ymparistovaikutuksista (Vilpas & Lehtoranta 2018). Opin-
naytety6 kytkeytyy osittain SYKEnR elinkaariarviointiin. Elinkaariarvioinnin yhtey-
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dessa tehty ravinnetaselaskelma osoitti, etta ravinteet saadaan erottelevilla rat-
kaisuilla moninkertaisesti talteen verrattuna nykyaan kaytettavaan keskitettyyn

jatevedenpuhdistukseen.

Hiedanrannan alueella sijaitsevalla Lielahden kartanolla on syksysta 2019 lah-
tien pilotoitu NutriCity-hankkeeseen liittyen alipainekaymaloita, virtsan erottele-
via vesikdymaloita seka vedetonta urinaalia. Hankkeessa tehdaan lisaksi virt-
san kasittelykokeita pitkalle kehitetyilla menetelmilld. Tavoitteena on tuottaa
peltoon, lannoitetuotantoon tai muuhun soveltuvaan loppukayttoon kelpaavia

tuotteita ja raaka-aineita.

NutriCity-hankkeen tulosten perusteella luodaan toimintamalli ravinnepitoisten
jatevesijakeiden resurssi- ja energiatehokkaalle hallinnalle ja hyddyntamiselle

kaupungeissa.

3 KOTITALOUKSIEN RAVINNEPITOISET JATTEET JA NIIDEN HYODYN-
TAMINEN NYKYTILASSA

Kotitalouden helposti biohajoavia orgaanisia jatteita ovat elintarvike- ja keittio-
jate eli biojate seka jatevesilietteet. Kotitaloudessa syntyy my6s muita biohajoa-
via jatteita, esimerkiksi paperi- ja kartonkijatteita, puujatteita ja luonnonkuituisia

tekstiilijatteita.

Orgaaninen aines voi hajota joko anaerobisesti (matanemalld) tai aerobisesti
(kompostoitumalla). Hajoaminen tapahtuu pieneli6toiminnalla, kun hajoami-
selle on hyvat toimintaolosuhteet. Biojate ja jatevesilietteet ovat hyvaa raaka-

ainetta niin biokaasulaitokselle kuin lannoitevalmistukseen.

3.1 Jéatevedet

Kotitalouksissa jatevedet muodostuvat pesuvesista ja kdymalajatevesista.

Kotitalouksissa kaytettava vesimaara vaihtelee valilla 50 - 250 litraa asukasta
kohti vuorokaudessa. Keskimaarainen vedenkayttd on vajaa 150 litraa (Ympa-

risto.fi 2013). Kuvassa 3 on esitetty jatevesien muodostuminen kotitalouksissa.
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SHvous ja muu
5%
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20%

Kuva 3. Jatevesien muodostuminen kotitalouksissa (Ymparisto.fi 2013)

Jatevesissd on muun muassa ulosteperaisia bakteereita, viruksia, puhdistus-
aine-, kemikaali- ja ladkeainejaamid, hormoneja seka vesistoja rehevoittavia ra-

vinteita ja happea kuluttavia aineita. (Ymparistdopas 2017, 13.)
Vesikdymalasta tulee valtaosa tavallisen kotitalouden jatevesien sisaltamasta

fosforista ja typesta seka vajaa puolet orgaanisesta aineesta. Kuvassa 4 on

esitetty ulosteen, virtsan ja muun jateveden kuormitusosuudet.
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Kuva 4. Puhdistamattoman jateveden eri jakeiden (uloste, virtsa muu) keskimaaraiset kuormi-
tusosuudet taloudessa, jossa on vesikdymala ja tavanomainen varustetaso (Ympéaristbopas
2017, 14)

3.1.1 Kaymalajate

Aikuisen ihmisen vuorokaudessa tuottaman virtsan maara on keskimaarin 1,5
litraa. Virtsaa syntyy vuositasolla noin 500 | ja kiinteita ulosteita noin 50 kg (RT
69-11177, 2).

Kaymalajatteet sisaltavat ravinteita. Virtsassa on erityisesti fosforia, typpea ja
kaliumia. Virtsan osuus kotitalouksien jatevesista on tilavuudeltaan alle yksi pro-
sentti. Kotitalouden jatevesien kuormituksesta kuitenkin typesta 80% ja fosfo-
rista 50% aiheutuu virtsasta (Ymparistdopas 2017, 20). Virtsassa esiintyy myos
epapuhtauksia, kuten ladkeaineiden jaamia ja hormoneja (RT 69-11177, 2.).
Myo6s mikrobeja voi esiintya, erityisesti jos virtsa kontaminoituu ulosteen kanssa
(RT 69-11177, 2).

Uloste muodostuu lahinnd sulamattomista kasvikuiduista ja hajottajabaktee-
reista. Virtsaan verrattuna ravinteita on vahan. Yhdessa grammassa ulostetta
saattaa olla jopa 10 miljoonaa virusta, miljoona bakteeria, tuhat loisen lepoititta
ja 100 madon munaa (Valve & Nuortie 2010, 67).
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3.1.2 Jatevesien kasittely

Kotitalouksien jatevedet johdetaan viemariverkkoalueilla jatevesiviemariin ja ne
kasitellaan jatevedenpuhdistamoilla. Puhdistamoiden toimintaa saatelee Vvaltio-
neuvoston asetus yhdyskuntajatevesista (888/2006). Viemariverkkoon kuulu-
mattomilla kiinteistéilla jatevedet kasitelladn kiinteistokohtaisesti ympariston-
suojelulain (527/2014) ja hajajatevesiasetuksen (157/2017) vaatimusten mukai-
sesti. Jatevesijarjestelmissa syntyvat sako- ja umpiséilidlietteet kuuluvat kun-

nan vastuulle ja jarjestetyn jatekuljetuksen piiriin (Jatelaki 646/2011).

Valtaosa kotitalouksien jateveden siséltamista haitta-aineista on ulosteessa ja
virtsassa. Kunnallisia jatevedenpuhdistamoja ei ole rakennettu poistamaan l&&-
keaineita jatevedesta. Suureen vesimassaan laimenevat ladkejaamat paasevat

kulkemaan puhdistamon lapi vesistoihin ja/tai lietteeseen. (Vaisanen 2017.)

Suomen yhdyskuntien jatevesilietteet kasitelladn yleisimmin madattamalla ja
kompostoimalla. Vuonna 2018 noin 80 % lietteesta madatettiin (Suomen vesi-
laitosyhdistys 2019, 7). Madatykseen ohjatun lietteen méaéara on ollut kasvussa,
samoin kuin madatykseen ohjatun yhdyskuntien biojatteen (Biomassa-atlas
2019). Madatyksessa tuotettu biokaasu hyddynnetddn energiana. Kasitelty
liete hyddynnetdan paaosin viherrakentamisessa ja maataloudessa (Suomen
vesilaitosyhdistys 2019, 9). Kuvassa 5 on esitetty vuoden 2018 lietteen kasitte-

lymenetelmien osuudet ja hyotykayttétapojen suhteelliset osuudet.
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Kuva 5. Vuoden 2018 lietteen kasittelymenetelmien osuudet ja hyotykayttétapojen suhteelliset

osuudet lietteen kokonaismaarasta (Suomen vesilaitosyhdistys 2019, 8-9)

3.2 Biojate

Kotitalouksissa syntyvaa biojatettéa ovat mm. pilaantuneet elintarvikkeet, ruoka-
jatteet sekd hedelmien, juuresten, vihannesten kuoret. Yhdyskuntien jatteista
arvioidaan noin kolmanneksen olevan biojatetta eli ruoka- ja puutarhajatetta

(Biomassa-atlas 2019).

Kotitalouksien biojatteita ei saa sijoittaa kaatopaikalle (Kaatopaikka-asetus 28
8). Kunnalla on velvollisuus jarjestaa kotitaloudesta peréisin olevan biojatteen
jatehuolto (Jatelaki 32 8). Kunnan on huolehdittava, etta jatehuollolla on kaytet-
tavissa riittavan monipuoliset jatehuoltopalvelut, kuten etusijajarjestyksen mu-
kainen mahdollisuus jatteen erilliskeraykseen (Jatelaki 348). Kaytanndssa kui-
tenkin jatelain poikkeuspykala (Jatelaki 15 8) ja jateasetus antavat mahdollisuu-
den poiketa tastd mm. vaestotiheyden, syntyvan jatteen maaran ja kustannuk-

sen vuoksi.

3.2.1 Biojatteen maara

Kotitalouksissa syntyvaa erilliskeréatyn biojatteiden maaraa ja laatua on Suo-

messa tutkittu monissa eri tutkimuksissa ja hankkeissa. Tulokset tutkimuksista
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eivat ole taysin vertailukelpoisia keskendan, koska niita on tehty erilaisilla me-

netelmilla ja eri kaupungeissa.

Luken Wastestimator -hankkeessa 2017 paakaupunkiseudulla ja Tampereella
tehtyjen sekajatteen ja erilliskeratyn biojatteen lajittelututkimusten perusteella
kotitalouksissa syntyi ruokahavikkia vuosittain noin 25 kg/asukas ja keittiobioja-
tettéd 30 - 40 kg/asukas (Silvennoinen ym. 2017, 5). Ruokajatteen maara (ruo-
kahavikki ja keittibbiojate yhteensa) oli alueella tutkimuksen perusteella 55 - 65

kg/asukas/vuosi.

HSY:n 2011 teettaman tutkimuksen mukaan erilliskerattya biojatetta syntyi paa-
kaupunkiseudun kotitalouksissa keskimaarin 34 kg/asukas/vuosi (Helsingin

seudun ymparistopalvelut 2011, 5).

Edella mainittujen tutkimusten perusteella Tampereen alueen kotitalouksien
erilliskeratyn keittibbiojatteen maaraksi voidaan arvioida asukasta kohden

35kg/vuosi.

3.2.2 Biojatteen kerays ja kasittely

Biojatteita kerataan ja kasitelladn eri puolella Suomea monella tavalla. Kerayk-
sen ja kasittelyn erot johtuvat jateyhtididen ja kuntien erilaisista toimintatavoista.
Iso osa biojatteista paatyy talla hetkella sekajatteen mukana polttoon. Osassa
kaupungeissa biojatteitéa kerétdan vain isoista biojatekimpoista, kun taas toi-
sissa kunnissa biojatteen erilliskerayksen piirissa ovat myo6s haja-asutusalueen
kiinteistot. Omakotitaloissa ja vapaa-ajankiinteistéilla on mahdollisuus myds

kompostoida biojatteet, mikali kunnan jatehuoltomaaraykset sen sallivat.

Biojatteiden erilliskerdys toteutetaan tavallisimmin kiinteistokohtaisesti autoke-
rayksella. Helsingissa, Espoossa, Vantaalla ja Tampereella ja on asuinalueita,
joissa jatekerays, mukaan lukien biojatteiden kerays, toteutetaan putkikerays-
jarjestelmalla (Nygard 2016, 162-161).

Biojatteen pakkausohjeissa on alue- ja kuntakohtaisia eroja. Biojatteita lajitel-
laan mm. biojate-, paperi ja muovipusseihin tai jopa ilman minkaanlaista pussia.
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Erot biojatteiden pakkausohjeissa johtuvat jatteen jatkokasittelysta. Biohajoava
pussi sopii kompostointiin, mutta huonosti biokaasun valmistukseen. Bioha-
joava pussi on venyvaa materiaalia, ja se saattaa jaada kiinni mm. biojatteiden

esikasittelyssa kaytettavaan murskaimeen. (Loukasmaki 2019.)

Biojatettd on erilliskerayksesta huolimatta edelleen paljon sekajatteen jou-
kossa. Jatelaitosyhdistys (JLY) pitaé ylla koostumustietopankkia Suomessa to-
teutetuista kotitalouksien sekajatetutkimusten tuloksista. Naista koostetuista
vertailukelpoisista tutkimustuloksista on laskettu eri jakeiden keskimaarainen
massaosuus, ja biojatteen osuus sekajatteessa on ollut noin 33 % (JLY 2017).

Ruoka- ja puutarhajatteesta koostuvan biojatteen madattaminen on lisdantynyt
viime vuosina (Biomassa-atlas 2019). Madatyksesta saatava kaasu hyddynne-
tdan energiaksi, ja madatysjadnnos kaytetddn jalkikompostoinnin jalkeen lan-
noitevalmisteena tai viherrakentamisessa. Usein biojatteita kasitella&n biokaa-
sulaitoksissa yhdessa lantojen, teollisuuden biohajoavien jatteiden ja jateve-

denpuhdistamojen lietteiden kanssa.

Suomessa on tehty useita biojatteen kerdykseen ja kasittelyyn liittyvid elinkaa-
riarviointeja. Tehtyjen elinkaariselvitysten perusteella ilmaston lampenemisen
nakokulmasta biojatteen kasittelymenetelmien paremmuusjarjestys oli poltto,
madatys, kompostointi ja kaatopaikkasijoitus (Niskanen & Kemppi 2019, 66).
Merkittavin vaikutus kerayksen ymparistovaikutuksiin ja kustannuksiin oli bioja-

teastian tyhjennysvalien harventamisella (Niskanen & Kemppi 2019, 70).

3.3 Jatevesilietteiden ja biojatteiden lannoitehyotykaytto

Ihmisvirtsa on erinomainen lannoite ja kompostoitu kdymaldjate seka biojate
ovat loistavia maanparannusaineita. Virtsassa on valtaosa ihmisjatdsten ravin-
teista: 80 % typesté ja 50 % fosforista (Hajajatevesiasetus 2017). Virtsa on erit-
tain hyvaa lannoitetta puutarhakasveille. Paaravinteet fosfori, typpi ja kalium

ovat kasveille suoraan kayttokelpoisessa muodossa (Ekokumppanit s.a, 1).

Erityisesti virtsan siséltdma fosfori on globaalisti tarkasteltuna tarkeé alkuaine,
jota ilman ihmiskunnalle ei saada tuotettua ruokaa. Fosfori on uusiutumaton
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luonnonvara, ja nykyiset fosforiesiintymat kaytetaan loppuun 50 vuodessa.
(Valve & Nuortie 2010, 49.)

Kaymalajatteiden ja biojatteiden kierto lannoitehyotykayttéon on tarkoin saadel-
tya ja molemmilla jatejakeilla on omat erilaiset haasteensa. Biojatteiden osalta
haasteet ovat enemman biojatteen kasittelyssa ja epapuhtauksien poistossa
(Kymalainen & Pakarinen 2015, 41, 51-53), kun taas jatevesilietteiden lannoi-
tehyotykayton ongelmana on enemman ennakkoluulot jatevesilietteiden sisal-

tamista haitta-aineista (Reku 2018).

3.3.1 Lannoitelainsdadanto ja tuotteistaminen lannoitteeksi

Mikali jatevesista ja biojatteesta tuotettua lannoitevalmistetta markkinoidaan tai
luovutetaan ulkopuolisten kayttéon, tulee lannoitteen tayttaa lannoitevalmiste-
lain (539/2006) vaatimukset. Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lan-
noitevalmisteista (24/2011) on ilmoitettu lannoitevalmisteiden enimmaispitoi-
suudet haitallisille metalleille seka taudinaiheuttajille ja epapuhtauksille. Lan-
noitteiden kaytdsta ja varastoinnista saadetdaan liséksi nitraattiasetuksessa
(1250/2014). Rajoituksia lietteiden kaytolle ja hygienisointivaatimuksia tulee li-
saksi maatalouden ymparistotukijarjestelmasta.

Lannoitteiden markkinoinnin valvonnasta vastaa Ruokavirasto yhdessa ELY -
keskusten kanssa. Orgaanisten lannoitevalmisteiden valmistajalla tulee olla

Ruokaviraston hyvaksynta.

Lannoitevalmistelain mukaan markkinoille voi tuoda ainoastaan sellaisia lannoi-
tevalmisteita, joille 16ytyy tyyppinimi joko kansallisesta lainsaadanndsta tai EU:n
lainsdadanndstd. Ruokavirasto yllapitaa ajantasaista lannoitevalmisteiden tyyp-
pinimiluetteloa, ja mikéli lannoitevalmisteelle ei |6ydy tyyppinimeé luettelosta,

voidaan tata hakea Ruokavirastosta.

Biojatteille ja jatevesilietteille soveltuvia tyyppinimia l6ytyy orgaanisista maan-
parannusaineista (mm. kompostoimalla tai rakeistamalla valmistettu tuote),
maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavista sivutuotteista (mm. kalkkis-
tabiloitu puhdistamoliete tai hygienisoitu madatysjaannos) ja seosmullista.
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Erilliskeratylle virtsalle ei ole olemassa viela tyyppinimea. Virtsan kayttéa lan-
noitteena pyritaén edistamaan, ja tama on ollut mm. Biourea-hankkeen paa-

maarana (Viskari ym. 2017, 7).

Kotitalouksien biojate sisaltdd aina eléainperaista materiaalia, ja sen kasittelya
maarittaéa elainperaisia sivutuotteita koskevat EU:n sivutuoteasetukset (EY ase-
tus 1069/2009 ja EU 142/2011) ja ndistd Suomen lainsaadantéon johdetut si-
vutuotelaki (517/2015) ja maa- ja metsatalousministerion asetus (783/2015)
elaimistad saatavista sivutuotteista. Elainperaisen jatteen tulee tayttaa em. la-
kien ja asetusten maaradamat hygienisointikasittelyt, eli 1 tunti 70 °C:ssa tai vas-

taava hyvaksytty hygienisointikasittely.

Jatevesilietteille ei ole olemassa lainsaadanndssa vastaavia tarkkoja maaritel-
mi& hygienisoinnille. Mikali jatevesilietteet on k&sitelty madattamalla, kalkkista-
biloimalla tai kemiallisesti hapattamalla, ei laitoshyvaksyntaé edellyteta. Mikali
jatevesilietteitad ja biojatteita kasitelladn yhdessa ja niista tuotetaan lannoitteita,

biojatteiden hygienisointitarve on maaraava tekija hygienisoinnin tasossa.

Kompostoitua kaymala- ja biojatettd seka erilliskerattya vanhennettua virtsaa
on mahdollista kayttaa lannoitteena omassa puutarhassa. WHO:n ohjeiden mu-
kaan virtsa on turvallista lannoitetta kuuden kuukauden varastoinnin jalkeen
mille tahansa viljelykasville, kunhan virtsan lampétila on varastoinnin aikana va-
hintdan 20 astetta ja pH noin 9. Vain kuukaudenkin kestoinen varastointi virt-
salle riittaa, jos virtsalla lannoitetaan sellaisia ravintokasveja, joita ei_sydda raa-
kana (WHO 2006). Lietteiden ja biojatteiden omatoimikasittelylle on usein an-

nettu maarayksia kunnan jatehuoltomaarayksissa.

3.3.2 Lannoitetuotteistamisen haasteet

Jatevesilietteista tuotettuja lannoitteita on ollut hankala saada markkinoille, ja
kaymalajatevesista tuotettuihin lannoitevalmisteisiin liittyy paljon ennakkoluu-
loja. Useampi suomalainen elintarvikeyritys on linjannut, ettéa ne eivat osta vil-

jaa, joka on lannoitettu puhdistamolietteella. TA&ma on perustunut muun muassa
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epavarmuuteen lietteiden sisdltamista haitta-aineista ja niista mahdollisesti ai-
heutuviin haittoihin sek& suomalaisen ruoan puhtaan imagon vaalimiseen.
(Reku 2018.)

Puhdistamolietteet sisaltavat niin kotitalouksien, yhdyskuntien ja teollisuuden
jatevesia. Erityisesti teollisuudesta ja yhdyskunnista voi jatevesilietteisiin tulla
haitallisia metalleja ja epdorgaanisia haitta-aineita. Kotitalouksista voi jateve-
sien mukana kulkeutua laakejaamia ja mm. tekstiilien palonestoaineita. On ole-
massa riski, etta osa haitta-aineista voi kulkeutua elintarvikkeisiin ja ihmisiin.
Jatevesien sisaltamien haitta-aineiden kulkeutumista lannoitteiden mukana
luontoon ja ihmisiin on tutkittu laajalti maailmalla. Haitta-aineiden vaikutuksia ei
kuitenkaan tunneta viela taysin. Suomalaisten puhdistamolietteiden haitallisten
aineiden pitoisuudet ovat olleet paasaantoisesti alhaisella tasolla. (Pro Agria
2016,10-13.)

Jatevesiperaisissa madatysjadnnoksissa lahimpana lainsdddannoén raja-arvoja
on useimmiten kadmiumpitoisuus, mutta sekaan harvemmin rajoittaa kayttéa
(Kymalainen & Pakarinen 2015, 97).

Virtsalle ei ole toistaiseksi vield olemassa tyyppinimed, mutta omalla kiinteist6lla
virtsan kaytto on sallittua. Laékeaine- ja hormonijadmien aiheuttamista mahdol-
lisista riskeista ei ole viela olemassa riittavasti tietoa ja tamé aiheuttaa ennak-
koluuloja virtsan lannoitekaytdlle. Ihmisen kayttamista laakeaineista keskimaa-
rin 2/3 erittyy virtsan kautta (Lienert ym. 2007). Laakejaamat eivat valttamatta
kuitenkaan kerry merkittévasti kasveihin ja maaperaan (Viskari ym. 2017, 10;
Winker ym. 2010). Osa laakeaineista myds hajoaa lahes taysin maaperéssa
(Viskari ym. 2017,10; Topp ym. 2008; Prosser ym. 2014). Muita virtsan lannoi-
tekayton haasteita ovat virtsan varastointiin tarvittava suuri tila ja tasta aiheutu-

vat logistiset haasteet (Viskari ym. 2017, 10).
Biojatteesta tuotetuille lannoitevalmisteille ei ole samanlaista vastustusta ja en-

nakkoluuloja kuin jatevesistéa tuotetuille lannoitteille. Biojatteiden prosessoimi-

nen lannoitevalmisteiksi on kaytannossa tyolaampaa biojatteiden sisaltamien
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epapuhtauksien vuoksi ja eldinperéisen materiaalin tiukempien hygienisointi-
maaraysten vuoksi. (Kymaéalainen & Pakarinen 2015, 41, 51 - 53.)

Madatysjaannoksen kayttotarkoitus ja sen koostumusvaatimukset tulevat tule-
vaisuudessa maaritteleméan yhd enemman myos biokaasuntuotantoon sovel-
tuvat raaka-aineet. Hyvalaatuisista raaka-aineista saadaan arvokasta lannoi-
tetta hyddynnettavaksi viljelykaytdssa ja ravinnekierrossa (Kymalainen & Paka-
rinen 2015, 43).

3.3.3 Erilliskeratyn virtsan jalostaminen hyotykayttoon

Erilliskerattya virtsaa on tarvetta kasitella mm. hygienisoinnin, tilavuuden pie-
nentdmisen ja ravinteiden talteenoton/poiston ja mikropollutanttien poiston
vuoksi. Jalostusta tarvitaan, jotta lopputuotteet olisivat hyotykayttdon soveltuvia

ja niitd olisi helpompi varastoida ja kuljettaa.

Yleisesti kaytetty menetelma fosforin ja typen talteen ottamiseksi on struviitin
(MgNH4PO4) saostaminen virtsasta. Struviittia voidaan saostaa myos jatevesi-
lietteista ja rejektivesistd. Nestemaisten jatevirtojen typpi ja etenkin fosfori voi-
daan saada tehokkaasti talteen struviittina, jota voidaan kayttad sellaisenaan
lannoitteena. Struviittia muodostuu siella missa fosforin, ammoniumtypen ja
magnesiumin ionipitoisuudet ja ymparistdolosuhteet ovat sopivia. Tarkeimmat
tekijat ovat ioneista kyllainen liuos sopivissa moolisuhteissa, emaksinen pH n.
8 -10ja 25 - 90 °C:een lampadtila. (Viskari ym. 2017, 10.)

Struviitin valmistusmenetelmia on useita erilaisia riippuen kaytettavasta syot-
teesta ja halutusta lopputuotteesta. Paaperiaatteet eri valmistusprosesseissa
ovat struviitin saostus ja kiteytys. Struviitin valmistus on tehokasta, mikali fosfo-
rin ja typen pitoisuudet ovat korkeita, kuten erilliskeratyssé virtsassa (Viskari
ym. 2017, 10).

Laakejaamat kertyvat huonosti struviittiin (Viskari ym. 2017, 10; Kemacheevakul
ym. 2012). Struviitissa virtsan typpi ja fosfori ovat kiinteassa tiivissa muodossa,

ja sen varastointi ja kuljetus on tasta syysta myds huomattavasti helpompaa
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kuin nestemaisen virtsan. Struviitti soveltuu kuitenkin huonosti fosforiteollisuu-

den raaka-aineeksi (Viskari ym. 2017, 10).

Muita esimerkkein&d mainittavia virstan ja muiden nestemaisten jatejakeiden ra-

vinteiden talteenoton tekniikoita ovat kalvosuodatus- ja haihdutusmenetelmét.

Kalvosuodatusmenetelmat ovat erotustekniikoita, jotka perustuvat tarkoituk-
seen valitun kalvon erilaisten molekyylien lapaisykykyyn. Kalvosuodatusmene-
telmid on lukuisia menetelmatyyppeja ja lisdksi markkinoilla on lukematon
maara erilaisia kalvoja. (Malila ym. 2019, 15.)

Haihdutusmenetelmissa virtsaa johdetaan (joko esikasiteltyna tai ilman) tuh-
kaan, hiileen tms. eméksiseen aineeseen, joka nostaa virtsan pH:n ja ehkaisee
ammoniakin haihtumista. Taman jalkeen nestettd haihdutetaan, ja jaljelle jaa-
vassa lopputuotteessa on virtsan ravinteet tiiviissé/kiinteassd muodossa. (Ma-
lila ym. 2019, 15.)

3.4 Energiahyotykaytto

Jatevesilietteistd ja biojatteista voidaan tuottaa energiaa joko polttamalla tai
tuottamalla niistd biokaasua. Myds kompostoinnissa syntyy lampda, mutta ta-

man lammon hyédyntdminen on hankalaa.

3.4.1 Biojatteiden ja lietteiden poltto

Iso osa kotitalouksien biojatteista poltetaan sekajatteen mukana jatteenpoltto-
laitoksissa. Biojatteen kosteusprosentti on korkea, 60-90 %. Sen palaessa va-
pautuva energia kuluu paaosin kosteuden haihduttamiseen eli lampdarvo on
matala. Lisaksi kosteus voi aiheuttaa polttolaitteistoihin korroosiota. (Rahikai-
nen 2010.)

Suomessa ei juurikaan polteta jatevesilietteitd. Euroopassa tama on yleisesti

kaytetty menetelmd mm. Alankomaissa, Belgiassa, Itavallassa, Tanskassa ja

Saksassa (SYKE 2011, 16). Suomessa jatevesilietteita poltetaan muiden jakei-
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den seassa Vapon Haapaveden ja Fortumin Riihimaen laitoksilla sekda muuta-
malla pienemmalla laitoksella (Poyry Finland Oy 2019, 33, 76). Ensimmainen

varsinainen lietteenpolttolaitos rakennetaan Rovaniemelle (Passoja 2018).

3.4.2 Biokaasun tuottaminen

Biokaasun tuotanto tapahtuu ilmatiiviissa biokaasureaktoreissa, joissa mikrobit
hajottavat hapettomissa olosuhteissa eloperaista ainetta pienemmiksi yhdis-
teiksi. Lopputuotteena muodostuu biokaasua seka maanparannusaineena kay-
tettavaa kasittelyjadnnosta. Helposti biohajoavia orgaanisia aineita ovat esimer-

kiksi hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat (Kymalainen & Pakarinen 2015, 21).

Biokaasureaktoreista saatavassa raakabiokaasussa on metaania 50 - 70 %
(CHa) ja loput hiilidioksidia (COz) (Kymalainen & Pakarinen 2015, 17). Biokaasu
on palava kaasu ja sita voidaan kayttaa sellaisenaan lammon ja sahkon tuotan-
nossa. Mikali biokaasu halutaan hyddyntaa liikkennepolttoaineena, se pitaa puh-
distaa epapuhtauksista ja sen metaanipitoisuutta tulee nostaa. Kaikki likenne-
metaanimoottorit toimivat, kun metaanipitoisuus on yli 95 % (Kymalainen & Pa-
karinen 2015, 17).

Biokaasulaitoksen raaka-aineessa oleellisimpia asioita ovat kuiva-aineen (TS)
ja orgaanisen aineksen (VS) pitoisuudet. Biokaasu muodostuu kuiva-aineen or-
gaanisen osuuden hajotessa. Mita suurempi sy6tteen VS/TS -suhde ja mité hel-
pommin hajoavaa VS aines on, sita sopivampi sy6te on biokaasuprosessiin.
Muita tarkeita tekijoitd syotteelle ovat sopiva hiili (C)/ typpi (N) -suhde, fosfori-
(P) ja rikkipitoisuudet (S), seka hivenaineet ja vitamiinit (Kymalainen & Pakari-
nen 2015, 22 - 23).

Biokaasuprosessit toimivat tyypillisesti joko ns. marka- tai kuivaprosesseina,
riippuen syotettavan seoksen kuiva-ainepitoisuudesta. Reaktori voi toimia joko
panos- tai jatkuvatoimisesti. Markaprosessit kayttavat padasiassa lietemaisia
syotemateriaaleja (TS maksimi noin 15 %), ja kuivaprosesseissa sydtemateri-
aalit ovat prosessin yleisnimityksen mukaisesti kuivia ja kasalla pysyvia (TS n.
20 - 40 %) (Kymaéalainen & Pakarinen 2015, 82).
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Raaka-aineiden esikasittelytarve vaihtelee raaka-aineista riippuen. Erilliskeratty
biojate sisaltda epapuhtauksia, jotka pitdd poistaa mahdollisimman hyvin ennen
biojatteen syo6ttéa biokaasureaktoriin. Erilliskerétty biojate vaatii yleensad moni-
vaiheisen esikasittelyprosessin. Lietteiden kasittely on helpompaa ja lietteiden

esikasittely ei vaadi isoja investointeja.

Madatysjaannos voidaan hyddyntaa sellaisenaan kuivaamatta tai kuivattuna
lannoitevalmisteena tai sitd voidaan joutua kasittelemaan. Seka kuivattu etta
kuivaamaton madatysjadnnos kuuluvat tyyppinimeen "Madatysjadnnos”. Kui-
vaamisen yhteydessa syntyvaa nesteosaa eli rejektivetta voidaan kayttaa lan-
noitevalmisteena, jos raaka-aineesta korkeintaan 10 % on ollut puhdistamo-
lietettd. Sen tyyppinimi on talldin "Rejektivesi”, joka kuuluu tyyppinimiryhnmaan

orgaanisena lannoitteena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet.

3.4.3 Bio- ja kdymalajatteen metaanintuottopotentiaali

Syo6teseoksen raaka-aineet vaikuttavat suuresti kaasun koostumukseen. Kay-
malajatevedet ja biojatteet ovat hyvia raaka-aineita biokaasulaitokselle. Yhdys-
kuntien biojatteet sisaltavat runsaasti helposti hajoavaa orgaanista ainesta ja
niiden metaanintuottopotentiaali on erittéain hyva. Yhdyskuntajatevesilietteiden
metaanintuottopotentiaali on myds hyva.

Virtsa sisaltaa vain vahan hajoavaa orgaanista ainesta, paljon vetta ja runsaasti
ravinteita, fosforia ja typpeé. Liian typpipitoiset syottteet voivat aiheuttaa metaa-
nintuottoprosessin inhiboitumista (Kymalainen & Pakarinen 2015, 26). Tasta
syysta virtsan erottelu on todennéakdisesti hyodyllista biokaasuprosessin kan-

nalta.

Biojate ja erilliskeratty ulostejate hyotyvat toisistaan metaanintuottopotentiaa-
lissa. Singaporessa Nanyang Technological Universtityssa (NTU) tehdyissa ko-
keissa havaittiin, ettd metaanintuotto bio- ja ulostejatteelld oli selkeasti suu-

rempi kuin pelkalla bio- tai ulostejatteella (Rajagopal ym. 2013).
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4 KAYMALA- JA BIOJATTEIDEN KERAYSJARJESTELMAT

Kappaleessa esitellaan erilaisia sanitaatiojarjestelmia, naihin liittyvat viemaroin-
tijarjestelmat seka biojatteen kerays jatemyllyn avustuksella.

4.1 Sanitaatiojarjestelmat

Sanitaatiojarjestelman tyypista riippuen ne tarvitsevat huuhteluvetta, sahkoa,
kuiviketta ja sailion. Kaymalat voivat olla my6s virtsan ja ulostejakeen erottele-

via.

4.1.1 Vesikaymala

Vedella huuhdottavassa kaymalaistuimessa jatteet huuhdotaan vedella viema-
riin ja sieltd edelleen kasiteltavaksi. Vesikdymaldiden viemarointind kaytetaan

tavallisimmin painovoimaan perustuvaa viettoviemaria.

Nykyiset vesikaymalat kuluttavat noin 4 - 6 litraa vetta yhdella huuhtelulla. Kay-
malasséa voi olla myos kaksoishuuhtelupainike, jossa voidaan valita joko pie-
nempi tai suurempi huuhteluvesimaara. Istuimessa vesi muodostaa hajulukon

huonetilan ja viemariverkoston vélille.

Vahavetisessd huuhtelukdymalassa huuhtelumaard on alle 1,5 litraa (RTS
14:31, 9). Vahavetinen huuhtelukdymala voi kayttaa jopa 0,2-0,5 litraa huuhte-
luvettd mallista riippuen (Jatevesiopas s.a). Vahavetisen kaymalan huuhtelu-
kyky on heikko, joten kaymalajatevesien kerayssailion tulee taman vuoksi sijaita
istuimen lahella (Jatevesiopas s.a). Vahavetinen kaymala tarvitsee tavallista
suuremman viemarikaltevuuden, jopa yli 5 %, asennetun viemarin (RTS 14:31,
9).

4.1.2 Kuivakaymala

Kuivakaymala ei kayta vetta virtsan ja ulosteiden kuljettamiseen, vaan ne ke-
raantyvat astiaan tai sailioon. Kuivakaymala voi sijaita sisélla tai ulkona, ja se
voi olla tyypiltddn esimerkiksi pakastava, kompostoiva tai tuhkaava kaymala.
(RT 69-11177, 4.)
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Kuivakaymala voi toimia myds virtsan ja ulosteen istuinerottelulla, jolloin virtsa

kerataan sailioon ja sita voidaan kayttaa esimerkiksi lannoitteena.

Kaikki kuivakaymalatyypit (pakastavaa kaymalaa lukuun ottamatta) tarvitsevat
erillisen ilmanvaihtojarjestelman (RT 69-11177, 8.)

4.1.3 Erotteleva kaymala

Virtsan erottelevassa kdymalassa laitteen istuinosa erottelee nesteen ja kiin-
tean kaymalajatteen eri sailidihin jatkokasittelya varten. Erotteleva kdymala voi
olla vesihuuhtelulla toimiva, vedetdn eli kuivakdymala tai alipaineella toimiva
kaymala. Erottelevassa kaymalassa virtsa kerataan erikseen ja hydédynnetaan
lannoitteena sellaisenaan tai kasiteltyna. Virtsan erottaminen kiinteista jatteista

vahentaa kaymalajatteiden kasittelyn ja varastoinnin hajuhaittoja.

Vesihuuhtelulla toimiva erotteleva kaymala on ulkonadsltaan hyvin samanlainen
kuin perinteinen vesikdymala, mutta kdaymalaallas on kaksiosainen. Virtsa ke-
ratdan etuosasta ja kiinted jate takaosasta. Jarjestelma vaatii erilliset viemari-
putket virtsalle ja kiinteélle jatteelle. (Tilley ym. 2014, 54.)

Virtsan keraysputket, liittimet ja venttiilit voivat tukkeutua kalkin ja virtsan aiheut-
tamasta virtsakivesta (struviitti). TAméa onkin yksi suurimmista erottelevien kay-
maldiden ongelmista ja se on huomioitava laitteiston suunnittelussa ja huol-
lossa. (Larsen & Lienert 2007, 25.)

Virtsakiven muodostumista voidaan ehkaistéa happohuuhteluilla tai mekaani-
sesti hankaamalla. My6s suunnittelulla voidaan ennaltaehkaistd tukkeumia.
Painovoimalla toimivissa viemareissa putkien kaltevuus tulisi olla riittava, put-
kissa ei tulisi olla jyrkkia mutkia, ne tulisi olla esteettomia ja putken halkaisijan
tulisi olla suuri. Eri lahteissa on eroja viemariputkien vahimmaiskoko- ja kaato-
suosituksissa. Yhden lahteen mukaan kaato tulisi olla vahintaan 1 % ja viema-
riputken halkaisija 50 - 75 mm (Tilley ym. 2014, 54). Toisen lahteen mukaan
viemariputket tulisi olla 65 - 110 mm ja kaadot 2 - 5 %. (Larsen & Lienert 2007,

25.)
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Vesihuuhtelulla toimiva erotteleva kdymala on vield harvinaisuus niin Suo-
messa kuin muualla maailmassa, mutta se on ollut kilnnostuksen kohteena eri-
tyisesti ravinnekierron ja energiahyotykayton nakokulmasta. Alipaineella toi-
miva virtsan erotteleva kaymala on ollut kehitystyén kohteena mm. NTU:ssa
(Nanayang Technologivcal University). Virtsa huuhdellaan 0,2 | huuhteluvedella
ja ulostejae huuhdellaan yhdella litralla. NTU:n kehittelema kaymalaistuin on
osa kokonaisuutta, jossa kierratetaan tehokkaasti ravinteita ja tuotetaan jat-

teistd energiaa. (Science Daily 2012.)

Kuvassa 6 on vasemmalla erotteleva vesihuuhtelukdymala ja oikealla alipai-

neella toimiva erotteleva kaymala (Wostman s.a).

Kuva 6. Erotteleva vesihuuhtelukdymala ja alipainekaymala (Wostman s.a.)

4.1.4 Alipainekdymala

Alipaineella toimiviin vesihuuhtelukdymaldihin kuuluu yleensa jatesailio ja sii-
hen liitetty pumppu. Pumppu imee kdymalaaltaan tyhjaksi ja jatokset ja huuhte-
luvesi johdetaan ilman avulla putkea pitkin viemariin tai umpisailioon (RTS
14:31, 9). Jarjestelman toiminta ei ole rippuvainen painovoimasta, ja viemari-

putkien sijoitukset voidaan suunnitella joustavasti. Vedenkulutus on myads hyvin

28



pieni perinteisiin vesivessoihin verrattuna, joten putkikoko voidaan pitaa pie-
nend. Vedenkulutus voi olla alipainekaymaéldissa noin 0,5 litraa (RTS 14:31, 9),
mutta mm. Evacin ja Jetsin laivoihin suunnitellut alipainekdymalat kayttavat 1,2
litraa vetta huuhtelua kohden (Evac alipainejarjestelmat s.a; Marinevac s.a). Ali-

painejarjestelmia on yleisesti kaytdssa laivoissa, junissa ja lentokoneissa.

Alipainetoimiset WC-jarjestelmat kehitettiin 50-luvulla. Ajatuksena talldin oli ke-
rata talteen helposti hyddynnettéavaa kiintedd ainesta kotitalousvessoista ja
saastdd vedenkulutusta. Jarjestelma koostui jatkuvasti alipaineistetusta tan-
kista, johon WC-istuimet oli yhdistetty putkilinjoilla. Alipaine muodostettiin tank-
kiin omalla vakuumipumpulla ja tyhjennys hoidettiin erillisella tyhjennyspum-
pulla (Jets 2007, 11 - 12).

Uudemmissa jarjestelmissd vakuumi muodostetaan jarjestelmaan suoraan
pumpulla. Erillisen kerayssailion tarvetta ei ole ja jate voidaan pumpata samalla

pumpulla joko viemariverkkoon tai jatevesitankkiin (Jets 2007, 11, 14).

Vakuumipumppujarjestelmissa alipaine muodostetaan joko jatkuvasti (jatkuva
alipainejarjestelméa: constant vacuum system (CVS)) tai se muodostetaan tar-

peen mukaan (alipaine tarpeen mukaan: vacuum on demand (VOD)).
Kuvassa 7 on esitetty jarjestelm&, missa alipainetta yllapidetaan jatkuvasti put-

kistossa. Jarjestelmaa kaytetdén isoissa rakennuksissa (yli nelja kaymalaa) ja

pidemmissa putkijarjestelmissa (Jets 2013, 4).
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Kuva 7. Jatkuvan alipaineen jarjestelma (Jets 2009)

Jarjestelmaa, joissa tyhjiopumppu tekee alipainetta putkistoon tarvittaessa (esi-
merkiksi kaymalan huuhtelussa), kaytetdan pienemmissa jarjestelmissa missa
WC-istuimia on nelja tai vAhemman (Jets 2013, 4). Kuvassa 8 on esitetty sys-

teemi, joka muodostaa alipaineen tarvittaessa.

To collection tank
Toilet To Bio tank
To sewage mains

Toilet Valve Jets Vacuumarator®

Kuva 8. Alipainekaymala, jossa alipaine muodostetaan pumpulla tarvittaessa (Jets 2005)
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4.2 Jatevesien viemardinti kerrostaloissa

Jatevesien viemarointi toteutetaan tavallisimmin painovoimaisella viettoviema-

roinnilla. Viemardinti voidaan toteuttaa myds paineellisena tai alipaineella.

Viemarodinnin tulee tayttaa rakentamiseen liittyva lainsaadantd. Maarayksia ja
ohjeita tulee erityisesti ymparistoministerion asetuksesta rakennusten vesi- ja
viemarilaitteistoista (1047/2017) ja néaihin liittyvista ohjeista, ympéaristoministe-
rion asetuksesta rakennuksen aaniymparistosta (796/2017) seka ympéaristomi-

nisterion asetuksesta rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017).

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten vesi- ja viemadrilaitteistoista
(1047/2017) mukaan jatevesilaitteistosta ei saa aiheutua terveydellista vaaraa,
hajuhaittaa, viemaritulvia, melua eika ymparistbhaittaa. Viemérien on oltava
riittdvasti kannatettuja ja kiinnitettyja seka tarvittaessa ankkuroituja. Jateve-
silaitteistossa on oltava helposti kasiteltavat, suljettavat puhdistusaukot seka
vaaka- etta pystyviemareissa. Puhdistusaukkojen on sijaittava niin, etta putkisto
voidaan puhdistaa kokonaan. Viemareiden on oltava yhteydessa rakennuksen
vesikaton ylapuolelle ulottuvaan tuuletusviemariin ja kylmassa tilassa olevan
tuuletusviemarin on oltava lammaoneristetty. Liséksi asetuksessa on kielletty

viemarin putkikokoon pienentyminen virtaussuunnassa.

Rakennuksen aaneneristyksen vaatimuksia tulee ymparistoministerion asetuk-
sesta rakennuksen aaniymparistosta (796/2017). Asetuksessa on maaritetty
mm. enimmaisaanitasot eri huonetiloille. Viemaroinnista aiheutuvia hairitsevia
aania vahennetaan viemarien sijoittelulla, viemariputken, hormi- tai suojaraken-
teen eristamiselld, kannakoinnilla, lapivientien tiiveydella ja pystyviemarin poh-
jakulman loivuudella ja &anieristyksella. Hairitsevan aanen syntyminen on kan-
nattavampaa estdd &aniteknisesti oikealla suunnittelulla ja toteutuksella, kuin

yrittd& vaimentaa syntyvaa aanta erilaisilla keinoilla.

Viemariputkien palosuojauksen laht6kohtana on rajoittaa palon sek& savun ke-
hittymista ja estaa palon levidminen maaratyn ajan osastosta toiseen viemari-
verkoston ja lapivientien kautta. Yleensa asuinkerrostalot ovat P1-luokan raken-
nuksia ja palo-osastoitu huoneistoittain. (Uponor 2015, 36.)
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4.2.1 Viettoviemaérin suunnittelu kerrostalossa

Kerrostalon painovoimaiset viemarit toteutetaan tavanomaisesti kuvan 9 mu-

kaisella tavalla.
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Kuva 9. Leikkauskuva vesijohtojen ja painovoimaisen viemarin sijoittumisesta kerrostalossa

(LVI 06-1042 2008, 5)

Viemarilaitteisto koostuu viemaripisteista (lattiakaivo tai suora kytkenta viema-
riin) hajulukoista, tiivisteista, putkista ja niiden yhteista. Viemaripisteet yhdiste-

tdan kytkentaviemarilla kokoojaviemariin, ja sieltéa edelleen tonttiviemariin.
Kerrostaloissa viemarginti toteutetaan siten etta kerroksessa on useita pystyko-

koojaviemareitd, jotka toimivat samalla tuuletusviemareina. Pystykokooja-
viemarit sijoitetaan hormitilaan, johon on sijoitettu tavallisesti myds muita talo-
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tekniikan putkia ja kaapeleita. Pystyviemari tuuletetaan katolle ja tuuletus-
viemari on eristettava kylmissa tiloissa. Enintdan kolme pystyviemaria voidaan
yhdistdd samaan vesikaton lapimenevaksi tuuletusviemariksi (Uponor 2015,
60).

Kumotun rakentamismaarayskokoelman osan D1 Kiinteistdjen vesi- ja viemari-
laitteistot, maaraykset ja ohjeet 2007 liitteend 4 on viemarilaitteiston mitoitusoh-
jeet, jotka toimivat edelleen suunnittelijan tydkaluna. Naiden ohjeiden mukai-
sesti WC-istuimien huuhteluvesimaara tulisi olla vahintaan 4 litraa. Alle 6 litran
huuhteluvesimaaraa tulisi kayttaa vain asuinrakennuksissa, joissa WC-istuimen
kytkentaviemarin ja siihen liittyvan vaakakokoojaviemarin vahimmaiskaltevuus
on 20 %.. Lisaksi WC-istuimen kytkentaviemaérin putkikoko on DN 100 (ulkohal-

kaisija 110). (D1 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2007, 47).

Jatevesiviemaéri voidaan puhdistaa kytkentdviemarin vesilukosta tai erillisesta
puhdistusyhteesta. Puhdistusyhteitd asennetaan jokaisen pystyviemarin ala-
osaan, vaakakokoojaviemariin 20 metrin valein ja rakennuksen ulkopuolelle 40
m valein. (Uponor 2015, 54.)

Viettoviemareissa viemarilaitteiden aiheuttama aani syntyy paaasiassa jateve-
den virratessa viemarissa. Kiinteaa jatettd sisaltavat jatevedet aiheuttavat
enemman aanta, kuin pelkat pesuvedet. Myds putouskorkeus vaikuttaa oleelli-
sesti syntyvaan aanitasoon. Pystykokoojaviemaristd alas huuhdeltu aine ai-
heuttaa pohjakulmaan osuessaan voimakkaan iskudanen, joka siirtyy viemarin
ja sen kannakkeiden seka ilman kautta eteenpain rakennuksessa. (LVI 20-
10328 2001, 2.)

Kerrostaloissa viemareista syntyy aanta matalia rakennuksia enemman, koska
jatevetta tulee useammasta asunnosta ja virtausnopeus kiintyy pitkissa pysty-

kookojaputkissa.

WC-istuin liitetddn viemariin esimerkiksi kuvan 10 mukaisesti. Uponor kiinteis-

toviemaraointikasikirjan mukaan vaakakokoojaviemarit ja edelliseen liittyvat kyt-
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kentaviemarit kannattaa sijoittaa valipohjan rakenteisiin sen huoneiston puo-
lelle, jota ne palvelevat (Uponor 2015, 27). Vaakakokoojaviemariin liitettdessa
kytkentaviemari toteutetaan 45° haarayhteelld (Uponor 2015, 55). WC- istuimen
kytkentaviemariputkikoko on 110 (Uponor 2015, 58).
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Kuva 10. WC-istuimen liittdminen viemariin (Uponor 2015, 27)

4.2.2 Alipaineputkiston suunnittelu ja mitoitus

Kerrostalojen alipaineviemarijarjestelmat suunnitellaan jatkuvasti alipaineiseksi
(Jets 2013, 4). Tassa kappaleessa on esitetty alipaineputkiston suunnittelun
paaperiaatteita padasiassa Evacin ja osittain myos Jetsin ohjeiden mukaisesti.
Ohjeet ovat tarkoitettu laivojen alipaineviemardinnin suunnitteluun, mutta samat

toimintaperiaatteet koskevat kaikkia jatkuvasti alipaineisia viemarijarjestelmia.

Alipaineputkissa suositellaan alaspéin suuntautuvia putkiliitoksia, vaikka wc-is-
tuimet voidaan kytked myds nouseviin putkiin (Evac 2019, 7). Tyhjioyksikot ja
pystysuorat paaputkistot kannattaa sijoittaa tasaisesti, jotta vaaka- ja pystyke-
raysputket olisivat mahdollisimman lyhyet (kuva 11).
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Kuva 11. Vaaka- ja pystykeraysputket kannattaa pitdéd mahdollisimman lyhyenéa (Evac 2019, 7)

Putkiliitoksiksi suositellaan tydntdliitoksia, ja liitosten sisapintojen tulee olla si-
leat. Putken on oltava paineluokaltaan PN 10. Taulukossa 1 on esitetty Evacin

suosittelemat putkimateriaalit ja halkaisijat. (Evac 2019, 8.)

Taulukko 1. Vahimmaisputkikoot eri putkimateriaaleille (Evac 2019, 8)

Linjaan liitetyt | Linjaan liitetyt | Ruostumaton Galvanoitu teras | Muovi
yksikot (huo- | yksikét (yleinen | terds, ulkohal-

neisto WC) WCQC) kaisija (mm)

0-3 1 50 53 50
4-25 5 50 53 63
26-100 25 75 73 75

Suunnan muutokset tehd&aén kayttamalla 45 °: n kulmia. 90 °:n kulmat (lyhyella
sateelld) ovat sallittuja vain kytkettdessa wc istuin putkistoon ja joissakin erityis-
tapauksissa (Evac 2019, 8 - 9). Putkien kannakointi on toteutettava erityisen

huolellisesti, koska alipaineviemérissa jatevedet kulkevat hetkittain nopeasti.

Alipaineputkien vaakasuorat linjat on suunniteltava loivasti laskeviksi ja niihin
on suunniteltava taskuja, joissa kuljetettava aines muodostaa koko putken poik-
kipinta-alan peittdvan tulpan. Tulpan avulla muodostuu paine ero, jolla saadaan
kuljetettava aines liikkeelle. Kun putkilinjan WC huuhdellaan, tyontaa korkeampi
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ilmanpaine kuljetettavan jatevesilietteen seuraavaan taskuun (Evac 2019, 11-
12). Jetsin suosittelemat kuljetustaskuetéisyydet ovat 10-25 m (Jets 2007, 5).

Huoltoluukut tulee sijoittaa siten etta niihin on helppo péaasta ja ettd koko put-
kisto voidaan huoltaa ja puhdistaa naiden luukkujen avulla. Suositeltava etéi-
syys huoltoluukuille on 15-25 metria. Huoltoluukut kannattaa sijoittaa kuvan 12
mukaisesti kuljetustaskujen yhteyteen, pystyputken ylapaahéan tai vaakaputken
loppuun. (Evac 2019, 19.)

Rodding —
point

Kuva 12. Huoltoluukut on suositeltavaa sijoittaa kuljetustaskun yhteyteen (Evac 2019, 13)

Putkilinjat yhdistetddn monihaarayhteella. Yhdysputken paahan on suositelta-
vaa sijoittaa tyhjiomittari. Sulkuventtiilin asentaminen jokaisen haaraputken
paahan helpottaa huoltoja. limaventtiilin asentaminen monihaarayhteeseen hel-
pottaa huolto- ja tarkastustoimia. Yhdysputki on suositeltavaa sijoittaa tyhjioyk-

sikbn paalle kuvan 13 mukaisesti.
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Kuva 13. Yhdysputkien sijoittaminen tyhjidyksikon yhteyteen (Evac 2019, 18)

Alipainekaymalajarjestelmaan kannattaa suunnitella kalkinpoistoa varten kemi-
kaalien sy6ttopisteet. Kalkinpoistokemikaalinsyottopiste voidaan sijoittaa WC:n

yhteyteen huoltotilaan tai suoraan putkistoon. (Evac 2019, 21 - 22.)

4.3 Biojatteen kerays

Biojatteen nykyiset kerdyskaytdnnét Suomessa on esitetty kohdassa 3.2.2.
Seuraavissa kohdissa esitetaan vaihtoehtoinen tapa biojatteen keraykselle ja-

temyllyjen avustuksella.

4.3.1 Kotitalouksien biojatteen kerays jatemyllylla

Jatemyllya kaytetaan yleisesti mm. Yhdysvalloissa kotitalouden biojatteiden
murskaamiseen ja johtamiseen viemaériin. Se asennetaan tiskialtaan alle (kuva
14). Muualla maailmassa se on vahemman tunnettu, mutta esimerkiksi Ruot-
sissa sita kaytetaan ainakin Tukholman alueella (Stamyr ym. 2015, 2) ja Su-

rahammarissa (Local Goverment Association 2012,14).
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Kuva 14. Jatemylly keittidjatteelle (Local Government Association 2012,1)

Suomessa ei yleisesti kaytetd jatemyllyja biojatteiden johtamiseen jateve-
siviemareihin. Suomen jatevesiviemareita ja jatevesienpuhdistuslaitoksia ei ole
mitoitettu biojatteiden kasittelylle ja biojatteet aiheuttaisivat mahdollisesti ongel-

mia putkissa ja jatevesien kasittelylaitoksilla.

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
(1047/2017) mukaan jatevesilaitteistosta ei saa aiheutua terveydellista vaaraa,
hajuhaittaa, viemaritulvia, melua eika ymparistohaittaa. Talotekniikkainfon Vesi-
ja viemarilaitteistot -oppaan mukaan (2019, 34) jatevesimyllyn asentamisesta
voi aiheutua edella mainittuja haittoja ja sen vuoksi jatemyllyn asentaminen vie-
mariin on kiellettyd. Vesi- ja viemarilaitteistot -oppaan ohjeet ovat kuitenkin suo-
situksia, eivat maarayksia. Periaatteessa jatemyllyjen kaytolle ei ole laillisia es-
teita, ja jatemyllyjen kayttd on kaytanndssa kuntien vastuulla.

Kuntien jatehuoltomaarayksissa on usein maininta, etta jatemyllyjen kayttami-
nen on kielletty. Liséksi kuntien vesi- ja viemarilaitoksien liittymism&&arayksissa
on tavallisesti maininta, ettd jatemyllyn saa asentaa viemariin vain jatevesilai-
toksen erityisella luvalla. Jatemyllyn asentaminen asuinrakennuksen viemariin
tarvitsee kaytannoéssa mahdollisen poikkeamisluvan jatehuoltoviranomaiselta

jatehuoltomaarayksista ja luvan viemarilaitokselta laitteen asentamiseen.

Tampereen seudun jatehuoltomaarayksissa ei ole kielletty jatemyllyn kayttéa

(Alueellinen jatehuoltolautakunta 2014) ja mydsk&an Tampereen Vedella ei ole
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littymismaaraysehtoja (Tampereen Vesi s.a), joissa kiellettaisiin jatemyllyn
kaytto tai sille vaaditaan jatevesilaitoksen lupa. Tampereen Veden mukaan liit-

tymissopimus tehdaan, kun vesi- ja viemarisuunnitelmat on hyvaksytty.

Asuinrakennuksen rakentaminen vaatii aina rakennusluvan. Rakennusluvan
ehdoissa on vaatimukset vesi- ja viemarisuunnitelmista, jotka tulee hyvaksyttaa
rakennusvalvonnassa. Jatemyllyn asentaminen tarkastellaan myo6s rakennus-

luvan yhteydessa.

Suomessa on saatavilla my6s asumisen biojatteiden hienontamiseen ja viema-
riin johtamiseen soveltuvia jatemyllyja. Naita ovat mm. Thermexin ja Byggmaxin
toimittamat mallit. Alla olevassa taulukossa on esimerkkeja kotitalouksiin so-

veltuvista jatemyllyista ja niiden ominaisuuksista.

Taulukko 2. Jatemyllyjen vertailua (Thermex 2019; Byggmax s.a.)

Malli Teho | Aanenvoi- | Paino | Muuta Myyja
w makkuus kg
dB
Waste- 370 15-25 6 Pyo6rimis- | Thermex
minator | nopeus
1500

Waste- 560 15-25 6 Thermex
minator 11l

minator 11| vaihdet-
tava

e
& Waste- 560 15-25 10,5 Suunta Thermex

&l
1;:.3 Model 66- | 405 | 20 % hiljai- | 11 Bygg-
- 2 Intra sempi kuin max
25 dB:n
perusmylly
Evolution 60% Hiljai- | 13 Vaihdet- Bygg-
E200 Intra sempi kuin tava max
25 dB:n suunta, 3-
perusmylly vaiheinen
silppuri
Decosteel 7 pyorimis- | Bygg-
Deco750 nopeus max
2600
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Biojatteita kerataan laivoilla yleisesti jatemyllykerayksella. Esimerkiksi Tallink-
Siljan ja Viking Linen (pois lukien Viking Gracen) ruotsinlainvojen biojatteet jau-
hetaan jatemyllyilla muun jateveden joukkoon, pumpataan satamissa edelleen

viemariverkkoon ja sita kautta kasiteltavaksi (lltanen 2015).

Yleinen ongelmatilanne laivojen jatemyllyjen kanssa on putkilinjojen tukkeutu-
minen. TAma tapahtuu erityisesti silloin, jos murskaimeen sy6ttaa liian nopeasti
ruokajatetta, tai sinne kuulumattomia tuotteita, se ei ehdi murskata sita tar-
peeksi, jolloin jate saattaa jaada jumiin murskaimeen tai pitkiin putkilinjoihin
(Henttonen 2014, 23).

Mm. Evacilla on ruokajatteille oma alipainekeraysjarjestelmansa. Evacin ruoka-
jatteen alipainekeraysjarjestelma (kuva 15) koostuu ruokasilppurista, tyhjidyksi-
kosta ja sailiosta. Ruokajatteen sekaan lisataan vettd, jotta jatteesta saadaan

lietettd. (Evac food waste management system s.a.)

Kuva 15. Evacin ruokajatteen alipainekeraysjarjestelméa (Evac food waste management system

s.a)
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4.3.2 Biojatteiden kerayksesséa kaytettavan viemarin suunnittelu

Biojatteiden viemarikerdys voidaan toteuttaa viettoviemarilla tai alipaineviema-
rilla. Suomessa viemarilaitteiston suunnittelua ohjaa ymparistoministerion ase-
tus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista (1047/2017) seka siihen liittyva oh-
jeistus. Kiinteiden biojatteiden viemardintia koskevat oletettavasti samat suun-
nittelukriteerit ja lainalaisuudet kuin kiinteiden kaymalajatteiden viemaradintia.
Mikali biojatteita keratdan perinteisella viettoviemarillg, tulee kytkenta- ja kokoo-
javiemariputkien koko, kaltevuus ja huuhtelu olla riittava. Liséksi myos jatteet
vastaanottava kasittelylaitos tulee olla mitoitettu ja suunniteltu kasittelemaan

myos biojatteet.

Laivoissa on toteutettu alipaineella toimivia keraysjarjestelmia ruoka- ja kdyma-
lajatevesille. Kaymala- ja ruokajatteiden alipainekoneikko on ainakin Evacin jar-

jestelmissa lahes samanlainen (Henttonen 2014, 31).

4.4 Jatevesien johtaminen kasittelyyn

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
(1047/2017) mukaan jatevesi on johdettava vesihuoltolaitoksen viemariin tai
kiinteistokohtaisesti puhdistettavaksi taikka umpisailioon. Kaytdnnéssa omako-
titalojen ja kerrostalojen on liityttava vesihuoltolain (119/2001) mukaisesti jate-
vesiviemariin, jos Kiinteisto sijaitsee taajama-alueella seka vesihuoltolaitoksen
toiminta-alueella. Liittymisvelvollisuudesta voi hakea vesihuoltolain mukaisesti
vapautusta kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselta, mutta vapauttaminen ei
saisi vaarantaa esimerkiksi vesihuollon taloudellista ja asianmukaista hoita-

mista vesihuoltolaitoksen toiminta-alueella.

Viemariverkosto toimii perinteisesti painovoimaisesti viettoviemarina tai paine-
viemarina. Paineellisessa viemargintijarjestelmassa pumpataan jatevesi viema-
riin, joka on myds paineellinen. Vietto- ja paineviemaritekniikkaa voidaan yhdis-

taa samassa verkostossa. (Vihavainen 2011, 14.)
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Viemariverkosto muodostuu tonttiviemarista, kokooja- ja runkoviemarilinjoista,
seka verkostoon liitetyistd pumppaamoista. Verkostossa on myds huoltoa pal-
velevia tarkastus- ja huoltokaivoja. Pitkissa viettoviemarilinjoissa voidaan kayt-
taa ilmanpoistokaivoja. Verkostojen materiaaleina on kaytetty muovia, betonia
ja terasta. (Vihavainen 2011, 14.)

Suomen Rakennusinsinddrien liiton Vesihuoltoverkkojen suunnittelu -oppaan
mukaan viemari tulisi suunnitella ensisijaisesti kayttamalla viettoviemareita,
jotta pumppaamoiden huoltotoimilta ja paineviemarin hajuhaitoilta valtyttaisiin.
Haja-asutusalueella voi tulla edullisemmaksi paineviemarin kayttd, koska viet-
toviemariosuuksille tulee suorien putkien vélille rakentaa tarkastuskaivoja tar-
peellisin valein. Viemarit pyritddn sijoittamaan katualueille ja yleisille alueille.
(RIL 237-1-2010 2010, 26 - 27.)

Jatevesien poisjohtaminen asuinalueilta puhdistamoille voidaan toteuttaa myos
alipaineviemarilla. Alipaineviemareita toimittaa mm. Flovac. Flovacin alipaine-
viemarijarjestelméa koostuu kerayskaivosta, alipaineventtiilista, alipaineviema-
risté ja alipainepumppuasemasta. Rakennusten jatevedet johdetaan kerayskai-
voon, josta jatevedet liikkuvat alipaineventtiilin avautuessa kohti alipainepump-
puasemaa. Hyvin suunniteltu viemarijarjestelma voi toimia jopa viiden kilomet-
rin etaisyydella alipainepumppuasemasta. Kuvassa 16 on esitetty Flovacin ke-

rayskaivo ja alipaineventtiili. (Flovac s.a.)
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FLOVAC SUPPLY LIST

[ DESCRIPTION
FLOVAC VACUUM VALVE
(FLOVAC PE PIT

|FLOVAC PE VALVE BOX
FLOVAC BREATHER
SUCTION PIPE

SENSOR PIPE

Kuva 16. Flovacin kerdyskaivo ja alipaineventtiili (Flovac s.a)

Flovacin mukaan alipaineviemarginnilla voidaan saavuttaa kustannussaastoja
perinteiseen viemargintitapaan verrattuna. Kustannussaastot syntyvat mm. jar-
jestelmén vahaisesta sahkonkulutuksesta ja sdastdissa rakentamiskustannuk-
sissa. Muita alipaineviemarijarjestelman etuja ovat hyva vuodonhallinta ja se
voidaan asentaa myds maastonmuodoiltaan ja maaperaltdan haastaviin kohtei-

siin. (Flovac s.a.)
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5 SANITAATIOJARJESTELMIEN JA BIOJATTEEN KERAYKSEN VER-
TAILU

Tyo6ssé vertaillaan erilaisia sanitaatiojarjestelmia ja pohditaan biojatteen erillis-
kerdyksen toteuttamista huoneistokohtaisella jatemyllylla. Tyon tuloksia hyo-
dynnetadn Hiedanrannan superkorttelialueen suunnittelussa. Vertailun koh-
teena ovat eri jarjestelmien laite- ja materiaalivaatimukset, kdytannon toteutet-
tavuus seka se, millaisia ravinnekiertoa ja energiahyottykayttoa eri jarjestelmat

mahdollistavat.

Tarkasteltavia sanitaatiovaihtoehtoja on nelja:

Vaihtoehto 1 — Perinteinen vesikaymala

Vaihtoehto 2 — Alipainekaymala

Vaihtoehto 3 — Erotteleva vahéavetinen kdymala, virtsa + uloste erottelu
Vaihtoehto 4 — Erotteleva alipainekaymala, virtsa + uloste erottelu

SYKE on tehnyt kevaalla 2018 tutkimuksen Tampereen Hiedanrannan alueelle
soveltuvien sanitaatioratkaisujen ymparistbvaikutuksista (Vilpas & Lehtoranta
2018). Sanitaatiovaihtoehdoille 1-3 on tehty elinkaariarviointi ja 4 vaihtoehto on
opinnaytetyon tekijan oma lisays sanitaatiojarjestelmien vertailuun. Vaihtoeh-
dossa 1 on liséksi tarkasteltu kahta erilaista viemarointitapaa. Vaihtoehdossa
1 a kaikille kotitalouksien jatevesille rakennetaan yhteinen keraysputkisto ja
vaihtoehdossa 1 b kdaymalavedet ja biojatteet keratdan omalla erillisella kerays-
putkistolla.

Kaymalgjarjestelmien ja ravinnekiertomahdollisuuksien tarkastelu ja vertailu on
toteutettu oletuksesta, etta biojatteiden kerays toteutetaan jatemyllykerayksella

kaikissa sanitaatiojarjestelmissa.
Tydssa on oletettu, ettda Hiedanrannan alueelle rakennetaan biokaasulaitos ja

ettd kaymalajatevedet ja biojate johdetaan putkilinjoja pitkin tai autokerayksella

kasiteltavaksi biokaasulaitokseen.
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Keraysjarjestelmakaaviossa on kaytetty yhtenadisyyden vuoksi seuraavia ter-

meja:

Harmaat jatevedet: Asumisessa erilaisista pesutoiminnoista syntyva jate-
vesi, joka ei sisalla kaymalajatevesia

Mustat jatevedet: Kaymalavesia sisaltava jatevesi

Keltaiset jatevedet: Erottelevan kdymalan virtsa ja huuhteluvesi

Ruskeat jatevedet: Erottelevan kdymalan ulostejae ja huuhteluvesi

5.1 Biojatteiden ja kdymalajatteiden yhteiskerays ja kasittely

Koska tyodssa tarkastellaan myds biojatteiden jatemyllykerdysmahdollisuutta,
tyon oletuksena on, etta kaikissa sanitaatiojarjestelmissa kaymalavedet ja bio-
jatteet keratddn yhdessa ja ne johdetaan joko yhteista putkilinjaa pitkin tai au-
tokerayksella kasiteltavaksi alueella toimivaan biokaasulaitokseen. Mikali myds
harmaat jatevedet johdetaan samaan kasittelylaitokseen, talloin tarvitaan myos
jateveden puhdistuslaitos ennen biokaasulaitoskasittelya.

Perinteisella painovoimaisella viemarilla voi olla haastavaa johtaa paljon kiinto-
ainesta sisaltavia jatevesia kasittelylaitokselle. Mikali biojatteet ja kaymalajate-
vedet keratddn erikseen yhteisjakeena, talloin jatevedessa on huomattavasti
enemman kiintoainesta perinteisiin kotitalousjatevesiin verrattuna. Kohdassa
4.4 esitetty alipaineviemari on talldin varteenotettava vaihtoehto paljon kiintoai-

nesta sisaltavien jatevesien johtamiseen kasittelylaitokselle.

Jatemyllylla keratty biojate on lahes valmis syote biokaasulaitokselle, ja jate-
myllykasittelylla voidaan valttaa biojatteen hankalat esikasittelyprosessit. Perin-
teisella tavalla erilliskeratty biojate sisaltda paljon epédpuhtauksia, se pitda puh-
distaa ja murskata ennen reaktorik&sittelya. Puhdistus tapahtuu tyypillisesti
esimurskaamalla biojatetta, poistamalla magneettikerayksella metalleja, ja seu-
lomalla taman jalkeen epapuhtaudet pois biojatteesta (Kymalainen & Pakari-
nen, 52). Markatyyppisisséa biokaasulaitoksissa biojate on liséksi lietettava pum-
pattavaan muotoon, ja tdméa vaatii myos omat laitteistonsa. Biojatteen jatemyl-
lykeréys toisi kustannussaastojd seké biokaasulaitoksen rakentamisessa ja

kaytossa. Lisaksi kdymalajatevedet ja biojatteet hyotyvat mahdollisesti toisis-
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taan metaanintuottopotentiaalissa ja naiden yhteiskasittely tuottaa mahdolli-
sesti my0s paremmin biokaasua, kuin jakeiden kasittely eri reaktoreissa (Raja-

gopal ym. 2013).

Koska kyseessa on lietemaisten jatejakeiden kasittely, biokaasulaitos on luon-
nollisesti markatyyppinen biokaasulaitos tai erityisesti jatevesien kasittelyyn tar-
koitettu taytekappalekolonnireaktori (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB).
Markaprosesseissa voi olla tarvetta lietteen tiivistykselle ennen tai jalkeen bio-
kaasuprosessin. Biokaasulaitoksella tiivistamien tehd&én tyypillisesti linkouk-
sella, ruuvipuristuksella tai suotonauhapuristuksella (Kymalainen & Pakarinen
2015, 53). Tiivistaminen lisaa kustannuksia, energiankulutusta ja monimutkais-
taa prosesseja. Myos rejektivesille tulee olla oma kasittelyprosessinsa. Tiivis-

tyksessa voi tarvita myos polymeereja.

5.2 Vaihtoehto 1 a — Perinteinen vesikaymala

1 a-vaihtoehdossa kaymala on perinteinen vesikdymala, jonka jatevedet johde-
taan pesuvesien ja biojatteiden kanssa samaan viemariin ja edelleen viemari-
putkistolla jatevedenpuhdistamoon. Jatevedenpuhdistuslaitokselta lietteet joh-
detaan keskitettyyn biokaasulaitokseen madatettaviksi ja taméan jalkeen lannoi-

tehyotykayttoon.
Jateveden- :\:::;ttv:.ja Maanparannusaine
A KEITTIO | we _| Puhdistamo 1 imistus - Rejektivesi
= | 1
| ] ¥

Harmaat ja mustat jatevedet

Biojate
Kuva 17. Perinteisessa vesikaymalajarjestelméassa kaikki jatevedet johdetaan jatevedenpuhdis-

tamolle kasiteltavaksi
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5.3 Vaihtoehto 1 b — Perinteinen vesikdymala omalla keraysputkistolla

Paikallisen jatevesien kasittelyn ja ravinnekierron nakdkulmasta ravinnerikkaat
kaymalajatevedet ja biojatteet voi olla jarkevaé kerata erikseen muista jateve-
sista. Talloin kaymalajatevesia ja biojatteita ei johdeta pesuvesien kanssa sa-

maan viemariin, vaan naille rakennetaan oma erillinen keraysputkisto.

Biojatteiden ja = Miaditysja g\, ;
- aanparannusaine
A KEITTIO | we mustien jatevesien lannoite- Rejekt?vesi
_i "f_. ™ yhteiskerdys ™ valmistus =
N L 3
I— Harmaiden jatevesien
Mustat jatevedet I_ paikallinen kisittely/ - \/eden
i uudelleenkayttd
Harmaat jétevedet jateveden puhdistamo

Biojate

Kuva 18. Kaymalajatevedet ja biojatteet johdetaan yhdessa kasiteltavaksi biokaasulaitokseen

5.4 Vaihtoehto 2 — Alipainekaymala

Toisessa vaihtoehdossa kdymalaistuimena on alipainekdymala, jonka jatevedet
johdetaan omaa erillista putkistoa pitkin sailioon tai muualle kasiteltavaksi. Sa-
maan viemariin tai sailioon johdetaan myds jatemyllyilla keratyt biojatteet. Pe-

suvedet johdetaan kasittelylaitokseen.

- Biojé_tteic_i"enja ) ™ Méid"cif:ysja = Maanparannusaine
A KEITTIO | wC mustien jatevesien lannoite- Rejektivesi
_i *f‘_. ™ yhteiskerays ™ valmistus =
B ¥
I— Harmaiden jatevesien
Moustat jatevedet I_ paikallinen kisittely/ —]p \/eden
i uudelleenkaytto
Harmaat Jitevedet jateveden puhdistamo 4

Biojate
Kuva 19. Alipainekdymalajarjestelmassa biojatteet keratdédn ja kasitelladn yhdesséa kaymalaja-

tevesien kanssa
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5.5 Vaihtoehto 3 — Erotteleva vahavetinen kaymala

Kolmannessa vaihtoehdossa kaymalaistuimena on erotteleva vahavetinen kay-
mala, jolle toteutetaan tavallisesti erilliset viemariputket virtsalle ja ulostejat-

teille.

Vahavetisissa (ei alipaineella toimivissa) kdymaldissa jatevesien johtamiseen
kaytettavien putkien tulee olla lyhyitd, oikealla kaltevuudella ja sailiGiden tulee
sijaita lahella kdymalaistuinta, muuten jatevesi ei kulkeudu halutulla tavalla ke-
rayssailioon (Jatevesiopas s.a.). Edella mainittujen tekijoiden toteutuminen va-
havetisessa kdymaléassa on hankalaa kerrostaloymparistéssa. Lisaksi suosituk-
sen mukaan WC-istuimien huuhteluvesimaara tulisi olla vahintaan 4 litraa (D1
Suomen rakentamismaarayskokoelma 2007), joka ei mydskaan toteudu vaha-

vetisissa kaymaloissa.

Kaymalajarjestelman kaytadnnoén toimivuus kerrostalossa on erittdin tarkeaa.
Vaihtoehdossa 3 kerdys onkin edellisessa kappaleessa mainituista syista ker-
rostaloymparistossa kannattavaa toteuttaa siten, ettéa keltaiset jatevedet (virtsa
+ vahéan huuhteluvettd) johdetaan omaa putkistoa pitkin erilliseen tankkiin tai
putkea pitkin kasittelylaitokselle ja ruskeat jatevedet (ulostejae + huuhteluvetta)
johdetaan pesujatevesien ja biojatteiden kanssa viettoviemariin ja sieltd edel-

leen jatevedenpuhdistamolle kasittelyyn.

Erilliskerdys ‘ ‘Virtsan késittely | Lannoite

| Maanparannus-

aine

wce Jateveden- T
o =L 1 Puhdistamo Madatys
I- T_' fr [ Rejektivesi

A KEITTIO

Keltaiset
jatevedet

Harmaat + ruskeat jatevedet

Biojate

Kuva 20. Keraysjarjestelméssa VE 3 erotellaan virtsa muista jatevesista
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Nestemainen keltainen jatevesi kulkeutuu putkistossa helpommin, mutta ongel-
maksi muodostuu erityisesti virtsakiven muodostuminen, mikali putkea ei suun-
nitella ja asenneta oikein. Virtsakiven muodostuminen onkin yksi suurimmista

erottelevien kdymaldiden ongelmista. (Larsen & Lienert 2007, 25.)

5.6 Vaihtoehto 4 — Erotteleva alipainekaymala

Neljannessa vaihtoehdossa kaymalaistuimena on erotteleva alipainekaymala,
jossa ruskeat ja keltaiset jatevedet johdetaan omia erillisia putkistoja pitkin ka-
sittelyyn. Ruskeiden jatevesien kanssa samaan sailioon/ putkistoon johdetaan

myos jatemyllyilla keratyt biojatteet.

Erilliskerdys ‘ ‘ Virtsan kasittely ‘ Lannoite
A KEITTIO Biojatteiden ja ] IVIada‘tVSJa » Maanparannusaine
wiﬁ_ ruskeiden jate- lannoite- Rejektivesi
I=i T i | ™= vesien yhteiskerdys [ valmistus =
?(ueltaiset Pesuvesien paikallinen kasittely/ —p Veden
jatevedet jateveden puhdistamo uudelleenkdyttd
Ruskeat jatevedet
Harmaat jatevedet B

Biojate

Kuva 21. Erottelevassa alipainekdymalassa kerataan keltaiset ja ruskeat jatevedet erikseen

Vaihtoehdon 4 erottelevan kdymalaistuimen ulostejakeen viemarointi toteute-

taan alipaineisena ja virtsajakeen viemarainti painovoimaisella viettoviemarill&.
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6 TULOKSET

Koska ty0dssa tarkasteltiin myos biojatteiden keraysta jatemyllyjen avustuksella,
on vertailut, ravinnekierto- ja energiahyotykayttomahdollisuudet arvioitu eri
sanitaatiovaihtoehdoille silla oletuksella, etté biojatteiden kerays jatemyllylla yh-
distetddn jarjestelmiin. Lisaksi tarkastelussa on kaytetty oletusta, etta ravinne-

rikkaat jatevesijakeet johdetaan biokaasulaitokselle kasiteltavaksi.

Jatemyllyn valinnassa oleellisia seikkoja ovat jatemyllyn toimintavarmuus ja &a-
nitaso. Jatemyllyn pydrimissuunta olisi hyva olla vaihdettavissa tukoksien avaa-
misen helpottamiseksi. Jatemyllylle tarvitaan oma allas, tamé& on huomioitava
keittiosuunnittelussa ja allasvalinnassa. Mikali biojatteet johdetaan viettoviema-
riin, viemarin mitoituksessa tulee ottaa huomioon samat seikat kuin kiinteiden
kaymalgjatteiden viemardinnin suunnittelussa: vieméarin kaato ja putken koko
tulee olla riittava, seka tukkeutumien poistoon tulee olla riittdvasti puhdistusauk-
koja. Mikéli biojatteet kerataan alipaineviemardinnilla, talldin hyva vaihtoehto

voisi olla kohdassa 4.3.1 mainittu valmis alipainekeraysjarjestelma.

Biojatteen jatemyllykerdys helpottaa biojatteen esikasittelyprosesseja biokaa-
sulaitoksella, tuo kustannussaastdja seka biokaasulaitoksen rakentamisessa ja
kaytossa. Liséksi kaymalajatevedet ja biojatteet hyotyvat todenndkdisesti toisis-
taan metaanintuottopotentiaalissa ja naiden yhteiskasittely tuottaa mahdolli-
sesti myos paremmin biokaasua, kuin jakeiden kasittely eri reaktoreissa (Raja-

gopal ym. 2013).

Taulukossa 3 on esitetty ravinnekierto- ja energiahyotykayttémahdollisuudet,

kun jarjestelmiin on yhdistetty biojatteiden kerays jatemyllyn avulla.
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Taulukko 3. Eri jarjestelmien k&sittely-, energiantuotanto- ja ravinnekiertomahdollisuudet
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Jatevedet on perinteisesti johdettu putkia pitkin kasiteltavaksi jatevedenpuhdis-
tuslaitokselle. Mikali kdymalavedet ja biojatteet johdetaan omaa erillista putkis-
toa pitkin kasittelyyn, talléin on mahdollista jattda naiden jatevesien kohdalta
jatevedenpuhdistuslaitoskasittely pois ja johtaa jatevesijae suoraan biokaasu-
laitokselle kasittelyyn. Kotitalousjatevesien typpikuormasta 90 % tulee k&yma-
lavesista ja fosforikuormasta 80 % (Ymparistdopas 2017, 14). Mikali biojatteet
ja kaymalavedet kasitellaan yhdessa omana jakeenaan, tasta jakeesta puuttuu
kokonaan kotitalouksien pesuvedet, yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedet,
joista voi tulla jatevesiin haitallisia metalleja, epaorgaanisia haitta-aineita, teks-
tiilien palonestoaineita tms. Naiden haitta-aineiden puuttuminen lannoitetuot-

teesta voi helpottaa lannoitteen markkinointia.

Alipaineviemarilla voidaan johtaa paljon kiintoainesta siséltavia jatevesia kasit-
telylaitokselle, ja tama onkin erittéin varteenotettava vaihtoehto jatevesien joh-
tamiseen. Alipainejarjestelmassa huuhteluveden tarve on huomattavasti vahai-
sempi ja jatevesi mahdollisesti sisadltaa jo niin paljon kiintoainesta, etta naiden
johtaminen putkistoa pitkin kasittelylaitoksen voi olla haastavaa. Tall6in voi olla
jo kannattavaa kerata jatejae sailioon ja kuljettaa autolla biokaasulaitokselle ka-

sittelyyn.

Rejektivesien syntyminen biokaasulaitoksella on myds huomioitava kokonai-
suudessa ja rejektivesien kasittely on myds mietittava. Jarjestelmasta riippu-
matta kaikissa tapauksissa biokaasulaitoksella on tarve tiivistykselle, ja ravin-
nepitoisia rejektivesia joudutaan erottamaan joka tapauksessa kéasiteltavasta
lietteestd ja virtsa kaytannossa erottuu talldin myos rejektivesien mukana. Op-
timaalisen biokaasutuotannon takaamiseksi hiili/typpi suhde on kaymalajate-
vesi-biojateseoksella kaikissa vaihtoehdoissa liian matala ja siksi myds hiilen

lisdys syotteeseen on tarpeellista (Malila 2020).

Taulukkoon 4 on koottu vertailun tulokset jarjestelmén suunnittelussa, tekni-

sessa toteutuksessa, rakentamisessa ja kaytdssa huomioitavista tekijoista.
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Taulukko 4. Jéarjestelmien vertailua
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lisaksi yleiset vaatimukset seu-

ava

Kaikkien jarjestelmavaihtoehtojen on taytett

i- ja vie-

: asetukset rakennusten vesi

raavista ymparistoministerion asetuksista

marilaitteistoista (1047/2017), rakennuksen &aniymparistosta (796/2017), seka
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rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017). Naita yleisia ja kaikille jarjestel-
mille yhteisia vaatimuksia ei ole mainittu taulukossa 4, mutta myés ndmé on

huomioitava suunnittelussa.

Vaikka tydssa ei laskettu kustannuksia, vertailujen perusteella voidaan paatella,
ettd vaihtoehdoista halvimmat rakennuskustannukset ovat vaihtoehdolla 1 a ja
kalleimmat kustannukset ovat vaihtoehdolla 4. Tosin vaihtoehdossa 1 a (ja
myo6s vaihtoehdossa 3) biojatteet ja kdymalajatevedet johdetaan ensin jateve-
denpuhdistuslaitokselle ja kustannuksia on enemman kasittelyvaiheessa. Kus-
tannuksia tulee naihin vaihtoehtoihin jatevedenpuhdistamon rakentamisesta ja
kaytosta aiheutuvista kemikaalien ja energiankulutukista, jota ei ole vastaavasti
vaihtoehdoissa VE 1b, VE 2 ja VE 4.

Ravinnekierron ja lannoitehyotykayton nakdkulmasta paras vaihtoehto on VE 4.
Tassa vaihtoehdossa voidaan virtsa kerata suoraan lannoitekayttoon, ruskea-
jatevesi-biojateseos on metaanintuottopotentiaaliltaan erittain hyvaa raaka-ai-
netta biokaasulaitokselle ja madatejaannos voidaan tuotteistaa lannoitevalmis-
teeksi. Tassa vaihtoehdossa huuhteluveden maéara on vahainen, ja se vahen-
taa tiivistyksen tarvetta ja ravinnerikkaiden rejektivesien maaraa. VE 4 -vertai-
lussa kaytetty malli ei valttamatta kuitenkaan sovellu hyvin kerrostalokayttoon,
koska malli on suunniteltu lahinna omakotitalo- ja mokkikayttéén. Kohdassa
4.1.3 mainittu NTU:n kehittdm& erotteleva alipainekaymalaistuimen huuhtelu-
vesimaarat ovat isompia, ja mahdollisesti VE 4 -mallin ruskeiden vesien huuh-

teluvesimaara tulisi olla isompi toimiakseen kerrostaloympéaristossa.

Myds vaihtoehdon 3 vahavetinen kdymala voi olla l&htbkohtaisesti jo toimima-
ton valinta sanitaatiovaihtoehdoksi sen ruskeiden vesien pienen huuhteluve-
simdaran vuoksi. Suositus huuhteluveden maaralle on vahintaan 4 litraa, kun
kyseisessa mallissa se on 2,5 litraa (D1 Suomen rakentamismaarayskokoelma
2007, 47). Lisaksi vaihtoehdossa 3 biojatteet johdetaan yhdessa ruskeiden ja-
tevesien kanssa jatevedenpuhdistamolle ja talléin myds jatevedenpuhdistamo

tulisi olla mitoitettu biojatteiden kasittelyyn.
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Virtsa erotellaan vaihtoehdoissa 3 ja 4. Virtsan erottelevissa kaymaldissa on-
gelmaksi voi muodostua putkien tukkeutuminen virtsakivesta. Lisaksi ylimaarai-
nen putkilinja keltaisille jatevesille tuo lisda kustannuksia ja ylimaarainen put-
kisto vaatii tilaa. Virtsaa ei ole viela mahdollista tuotteistaa ja markkinoida lan-
noitteena ja tdma voi hankaloittaa sen lannoitehyotykayttoad. Virtsan erottelevia
vesikaymaloita on vain vahan markkinoilla ja vertailun mallit soveltuvat huonosti

kerrostalokayttoon.

Vaihtoehdoissa 1b ja 2 sekd kaymalajatevedet johdetaan biojatteiden kanssa
kasiteltavaksi biokaasulaitokselle, ja madatejddnnoksesta tuotetaan lannoite-
valmistetta. VE 1b:ssa muodostuu isomman huuhteluvesimaaran vuoksi enem-
man tiivistyksen tarvetta ja rejektivesia, mutta muuten prosesseissa biokaasu-
laitoksella ja lannoitetuotteistamisessa ei ole eroja. Vahemman kiintoainetta si-
saltava jatevesi VA 1 b voi olla helpommin johdettavissa biokaasulaitokselle
putkilinjastoa pitkin.

Vaihtoehdot 2 ja 4 toimivat alipaineella. Alipaineella toimivassa jarjestelmassa
on huomattavasti vahaisempi huuhteluveden tarve, ja putkitus voidaan tehda
joustavammin kuin painovoimaisessa viemaroinnissa. Alipaineistuimet ovat kal-
limpia ja lisaksi alipaineputkisto, toimilaitteet ja pumppu vaativat sdannéllista
huoltoa, joten huoltokustannukset ovat nailla jarjestelmilla isommat. Jarjestelma
tarvitsee toimiakseen sahkoa ja jarjestelmén toiminta sahkokatkojen aikana tay-

tyisi varmistaa.

Koska erottelevat vesikaymalamallit ovat vertailun perusteella huonosti sovel-
tuvia kerrostalokayttoon, ovat vaihtoehtojen 1 b ja 2 kdymalgjatevesien ja bio-
jatteiden yhteiskerays ja kasittely parhaat jarjestelmavaihtoehdot, kun huomioi-
daan kokonaisuutena jarjestelman kustannukset, toimivuus, energiantuotanto
ja ravinnekierto. Naista 1 b on kustannuksiltaan halvempi ja toimintavarmuudel-

taan parempi jarjestelma.
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7 POHDINTA

Tyo6n tavoitteena oli vertailla erilaisia sanitaatiojarjestelmia ja biojatteiden jate-
myllykeraysta erityisesti talotekniikan, ravinnekierron ja energiahyotykayton na-
kokulmasta. Tyon tavoite saavutettiin. Aihe on ollut erittain laaja ja moniulottei-

nen.

Alkuperainen ajatus oli, etta erottelevat kdymalaratkaisut voisivat olla varteen-
otettavia vaihtoehtoja my6s kerrostalomittakaavassa, mutta tama ajatus muut-
tui opinnaytetyon edetessa. Erottelevia vesikaymalamalleja on markkinoilla vain
muutamia, ja ndiden kayttd kerrostaloymparistossa osoittautui vertailun perus-
teella haastavaksi. Tyon edetessa korostuivat hyodyt kdymaléaatevesien ja bio-
jatteiden yhteiskerayksesta ja kasittelysta ja erityisesti nykyaikainen huuhtelu-
kaymala vaikuttaisi olevan hyva vaihtoehto téllaiselle keraystavalle kerrostalo-

mittakaavassa.

Biojatteiden osalta lannoitehyotykayton ja biokaasulaitoskasittelyn haasteita
ovat erityisesti biojatteen esikasittely ja epapuhtauksien poisto (Pakarinen & Ky-
malainen 2015, 41, 51 - 53), kun taas jatevesilietteiden lannoitehyttykayton on-
gelmana on enemman ennakkoluulot jatevesilietteiden sisaltamista haitta-ai-
neista (Reku 2018) sek& puutteellinen lainsdadanto, joka ei tunnista kierratys-
lannoitetuotteita. Lisaksi lannoitevalmisteiden kehittymaton kasittelytekniikka
on omalta osaltaan ollut heikentdméassa jatevesilietteiden lannoitehyotykayttoa.
Jatemyllykeraykselld valtettaisiin biojatteiden epapuhtaudet ja vdhennetaan
esikasittelytarvetta ja kaymaldjatevesien kerayksella erikseen muista yhdys-
kuntajatevesista valtettaisiin muiden yhdyskuntajatevesien sisaltdmat haitta-ai-
neet lannoitetuotteessa. Jos kaymalavesille rakennetaan erillinen keraysput-
kisto, on sitd ilman muuta jarkevaa kayttdd myos biojatteiden keraykseen. N&ain
saadaan samaan jatevesijakeeseen erittdin ravinnepitoiset jatteet, joista voi-

daan tuottaa biokaasua ja lannoitteita.
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