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LUKIJALLE

Kiertovirrat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi -hanke
(A74843) on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympirist ja energia -vah-
vuusalan ja Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUTin yhteishanke. Hanketta
rahoitti Etel3-Savon ELY-keskus Euroopan aluekehitysrahastosta, Mikkelin Vesiliikelaitos
ja Aquazone Oy. Hanke toteutettiin rinnakkaishankkeena LUT-yliopiston Materiaalien
karakterisointiin ja instrumenttianalytiikkaan liittyvin tutkimusinfrastcruktuurin kehit-

timinen -investointihankkeen (A74981) kanssa.

Hanke toteutettiin ajalla 1.6.2019-31.12.2021. Hankkeen projektipaillikkoni toimi ins.
(AMK) Salla Pulliainen, tutkimusinsingérind ins. (AMK) Jussi Konttila ja TKI-asian-
tuntijana DI Pertti Harju. LUT-yliopiston osiosta vastasi joulukuuhun 2019 asti profes-
sori Mika Sillanpii, minki jilkeen vastuu siirtyi professori Mari Kallioinen-Minttirille.
Kiertovirrat-hankkeen vastuullisena johtajana toimi tutkimusjohtaja, FT Lasse Pulkkinen,
hankkeen yhteyshenkiloni tutkimuspiillikks, TkT Hanne Soininen ja hankeasiantuntijana

Hanna-Maija Penttinen.

Hankkeen etenemisti ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat Mikkelin Vesiliike-
laitoksen johtaja Reijo Turkki, Aquazone Oy:n/Operon Group Oy:n myyntijohtaja Jyri
Koivisto, Kospirt Oy:n tekninen johtaja Marko Pirttinen, Eteld-Savon ELY-keskukselta ra-
hoitusasiantuntija Esa Pekonen, Eteld-Savon maakuntaliitosta kehittimispiillikk Eveliina
Pekkanen, Mikkelin kaupungin strategia- ja kehityspiillikké Aki Kauranen, LUT-yliopis-
tolta professori Mari Kallioinen-Minttiri sekd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululta
tutkimuspiillikkd Hanne Soininen. Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edustajana

toimi yritysasiantuntija Jarkko Rautio.

Tekijdr kiittivit hankkeen rahoittajaa kehittimistydn mahdollistamisesta seki muita hank-

keen toteutukseen osallistuneita tahoja osallistumisesta hanketyshén.

Mikkelissi 17.12.2021
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KIERTOVIRRAT - JALOSTETUT
JATEVEDET JA LIETTEET BIO-

JA KIERTOTALOUDEN RAAKA-
AINEVIRROIKSI -HANKE

Salla Pulliainen, Hanne Soininen & Mari Kallioinen-Manttari

Kiertovirrat — Jalostetut jitevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi -hank-
keessa (A74843) kehitettiin jitevesien kisittelyi ja prosessissa muodostuvien sivuainevir-
tojen kytkemistd osaksi bio- ja kiertotaloutta. Tavoitteena oli kehittdd lietteen sisiltimien
ravinteiden talteenottoa seki testata erilaisia vaihtoehtoisia tekniikoita lietteen hyodynti-
miseksi ja sen laatuominaisuuksien tuntemiseksi. Eri menetelmilld kisiteltyjen lietteiden
ominaisuuksien tunteminen ja lietteen jiljitettivyyden kehittiminen parantavat materiaalien
hyotykiyttovaihtoehtoja. Lietteitd koskevan ympiristélainsiadinnén tiukentuminen, bio-
ja energiatalouden kehittymiseen kohdennetut vaatimukset seki tarve kierrityspohjaisille
lannoitteille lisidvit kiinnostusta yhdyskuntajitevesilietteen hydtykiyttdasteen nostami-
seen. Hankkeessa etsittiin ratkaisuja, jotka eivit perustuneet kemialliseen saostamiseen tai

polymeerien lisiimiseen.

TAVOITTEINA JATEVEDEN KASITTELYN TEHOSTAMINEN
JA LIETTEIDEN HYOTYKAYTON EDISTAMINEN

Hankkeen tavoitteena oli tehostaa yhdyskuntajitevesien ja niistd syntyvien lietteiden ki-
sittelyd sekd testata erilaisia lietteiden hyotykiyttdvaihtoehtoja. Tavoitteena oli keritd uutta
tietoa jitevesien ja jitevesilietteiden kisittelymenetelmistd ja niiden vaikutuksista lietteen
kayttokelpoisuuteen. Lisiksi tavoitteena oli kehittdd lietteen jdljitettavyyttd sekd luoda
uusia toimintamalleja ja -tapoja lietteen hyodynnettivyyden lisidmiseksi ja yritysten liike-
toimintamahdollisuuksien parantamiseksi. Hankkeen toimenpiteiden tavoitteena oli siten
kehittid jiteveden ja jitevesilietteiden kisittelya kestivimpdin suuntaan ja muuttaa jitteeksi

luokiteltu sivuvirta arvokkaaksi raaka-aineeksi.

HANKKEEN TOIMENPITEET

Hankkeen toimenpiteissi kehitettiin innovatiivisia ja kemikaalivapaita jitevedenpuhdistus-
ja jalkikasittelytekniikoita. Hankkeen ensimmaiinen osio koostui LU T-yliopiston toimenpi-

teistd, joissa keskityttiin kehittimiin tapoja tehostaa nykyisti jitevedenpuhdistusprosessia
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ilman kemikaalilisiystd. Hankkeen toisessa osiossa Xamkissa tutkittiin puhdistuksessa
syntyvien lietteiden uusia hyddyntimismenetelmii ja niiden teknistd toteutettavuutta. Tut-
kittavina menetelmini olivat muun muassa kuivatun lietteen kiyttd energiana ja kompostin
raaka-aineena. Hankkeen kolmas osio koostui tulosten jalkauttamisesta ja raportoinnista.

Hankkeen toimenpiteet on esitetty tydpaketeittain kuvassa 1.

1) Ravinteiden poistaminen jatevedesta MBR-tekniikan avulla
- ravinteiden talteenoton tehostaminen (LUT-yliopisto).

2) Lietevirroista uusia tuoteaihioita kiertotalouteen (Xamk)

3) Tulosten jalkauttaminen ja raportointi (Xamk ja LUT-yliopisto)

KUVA 1. Kiertovirrat-hanke kehitti uusia tuoteaihioita (kuva Salla Pulliainen).

UUSI TIETO TUKEE JATEVESILIETTEEN HYOTYKAYTTOA

Hankkeen tuloksena saavutettiin uutta tietoa jitevesilietepohjaisten tuotteiden kisittely-
vaihtoehdoista. Toimenpiteiden tuloksena tuotettiin tietoa erilaisten lietejakeiden kisitte-
lymenetelmien teknisestd toimivuudesta seki kisittelyiden vaikutuksesta niiden seurauk-
sena muodostuviin lopputuotteisiin. Hankkeen tulokset tukevat jitevesilietepohjaisten
kierrityslannoitteiden kehittimisti ja kiyttdonottoa seki liiketoimintamahdollisuuksien
lisddmistd alalla. Hankkeen lopputulokset ovat hyddynnettivissi muun muassa jiteveden
puhdistuksen, ravinteiden talteenoton ja lietteiden jatkojalostuksen ja -hyédyntimisen pa-
rissa toimivissa yrityksissi. Tehostamalla jitevedenpuhdistusprosessin puhdistustehokkuutta
saadaan vihennettyi vesistdihin kohdistuvaa kuormitusta sekid mahdollistetaan ravinteiden
suljettu kierto ja lietteiden jatkokdytto kiertotalouden mukaisesti. Tamin julkaisun artik-
kelit koostuvat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa toteutettujen toimenpiteiden

tuloksista. LUT-yliopiston tulokset julkaistaan tieteellisissi julkaisuissa.
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LAINSAADANTO LIETTEEN
HYOTYKAYTTOA OHJAAMASSA

Salla Pulliainen & Jussi Konttila

Yhdyskuntien jitevesilietteiden miirin kasvu ja ympiristélainsiddinnén tiukentuminen
luovat tarpeen lietteiden ja niiden sisdltdmien raaka-aineiden tehokkaammalle hydtykay-
tolle. Jitteen hyddyntimisen perustana on jitehierarkia, jonka mukaan sivuvirrat, kuten
jatevesiliete, tulee hyddyntid arvokkaana materiaalina. Jitevesilietteistd tulisi ottaa talteen
niiden sisdltimit ravinteet ja energia, kuten fosfori ja typpi. Sen sijaan lietteeseen kertyneet
haitta-aineet, kuten raskasmetallit ja mikromuovit, tulisi poistaa kierrosta. Yhdyskunta-
jitevesiliete sisiltdd lisiksi kemikaali- ja liikeainejiimid yhi enenevissi miirin. Uudet
jatevedenpuhdistustekniikat kerddvit jidmit tehokkaammin talteen, jolloin ratkaistavaksi

jd jadmien poisto lietteesti.

Jitevesien hyotykdyttod ja loppusijoitusta ohjataan lainsdididnndssi usein eri asetuksin.
Sovellettava lainsiddidntd riippuu lietteen kiyttokohteesta, silli eri kiyttotarkoituksissa
lietteen ominaisuuksille on asetettu erilaisia vaatimuksia. EU:n direktiiveilld, Suomen
lainsdddinnolld ja niiden perusteella annetuilla asetuksilla pyritdin edistimiin resurssien

tehokasta kiyttod seki toisaalta suojaamaan ympiristod ja ihmisii.

EUROOPPA-OIKEUDELLINEN LAINSAADANTO

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivilli 2008/98/EY jitteisti ja tiettyjen direk-
tiivien kumoamisesta siddetdin yleisperiaatteet ja lainsiddannélliset toimenpiteet koskien
jitteiden kisittelyd yhteisoissd. Direktiivissd jitteelld tarkoitetaan mitd tahansa ainetta
tai esinettd, jonka haltija poistaa tai aikoo poistaa kiytdstd tai on velvollinen poistamaan
kiytosti. Koska jitevesien puhdistusprosessin ensisijaisena tavoitteena ei ole tuottaa lietet-
td, midritellddn jitevesiliete jitevesidirektiivin 5 artiklan mukaisesti myés sivutuotteeksi.
Direktiivilld pyritiin ympiristdn ja ihmisten terveyden suojelemiseen ehkiisemilli tai

vihentimilld jitteen syntyd ja jitehuollon aiheuttamia haittavaikutuksia.

EU:n alueella on voimassa tuottajavastuu, jonka mukaan vastuu jitehuollosta on jitteen
alkuperiiselld tuottajalla tai muulla haltijalla, joka huolehtii jitehierarkian toteuttamisesta.
Jitteen tuottaja voi myds antaa jitteenkisittelyn ulkopuolisen toimijan tehtiviksi jitedirek-
tiivin ehtojen mukaisesti. Yleensi vastuu jitteen hyddyntimis- tai loppukisittelytoimien

suorittamisesta kuitenkin siilyy jitteen tuottajalla.
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Puhdistamolietteen kiyttod maatalouden lannoitteena siitelee Euroopan neuvoston direk-
tiivi 86/278/ETY. Tavoitteena on ehkiisti lietteen mahdollisia haitallisia vaikutuksia maa-
periin, kasvillisuuteen, eldimiin ja ihmisiin. Lietteelld voi kuitenkin olla maanviljelyksen
kannalta arvokkaita ominaisuuksia, joten direktiivilli edistetddn samalla puhdistamolietteen
asianmukaista kdyttdd. Direktiivissi sdiddetdin muun muassa lietteen ominaisuuksista, kuten
sen sisiltimistd ravintoaine- ja raskasmetallipitoisuuksista, lietteen sallituista levitysmairistd

ja ajankohdista, sekd annettujen siddosten valvonnasta.

Jitevesilietteen kiyttdd maataloudessa ohjailee lietedirektiivin (86/278/ETY) lisiksi Euroo-
pan neuvoston direktiivi vesien suojelemisesta maataloudesta periisin olevien nitraattien
aiheuttamalta pilaantumiselta (91/676/ETY) eli niin sanottu nitraattidirektiivi. Direktiivi
koskee kaikkia typpei sisiltivid aineita, joita levitetiin maahan kasvillisuuden edistimi-
seksi, ja sen tavoitteena on vihentdd maataloudesta periisin olevien nitraattien suoraan tai

vilillisesti aiheuttamaa vesien pilaantumista.

KANSALLINEN LAINSAADANTO

Jitelain (646/2011) tarkoituksena on ehkiistd ja vihentii jitteistd ja jitehuollosta terveydelle
ja ympiristolle aiheutuvaa vaaraa ja haitallisuutta sekd vihentii jicteen miirda. Lisiksi
laki edistdd luonnonvarojen kestivid kiyttod ja varmistaa toimivan jitehuollon. Jitelaki
madrittelee prosessien sivuvirtana syntyvin materiaalin jitteen sijaan sivutuotteeksi. Mai-
ritelmi toteutuu, mikali aineen jatkokdytdstd on varmuus, sitd voidaan kiyttii sellaisenaan
tai jalostettuna, ainetta syntyy tuotantoprosessin olennaisena osana ja aineen suunniteltu
kaytto tdytedd sille asetetut ympiristoterveydensuojelulliset vaatimukset. Ainetta ei endd
miiritelld jicteeksi, mikili se on ldpikidynyt hyodyntimistoimen, silld on kiyttotarkoitus ja
markkinat tai kysyntii, se tdyttdd kdyttotarkoituksensa vaatimukset eikd sen kiyttd aiheuta

vaaraa tai haittaa terveydelle ja ympiristolle.

Valtioneuvoston asetuksen (179/2012) 12 §:n mukaan toiminnanharjoittajan, joka ammatti-
maisesti tai laitosmaisesti kisittelee jitettd, on jirjestettivi jitteen valmistelu uudelleenkiyt
to6n, kierrdtys tai muu hyddyntdminen siten, ettd kisiteltdvisti jitteesti mahdollisimman
pieni osa pddtyy loppukisiteltaviksi. Asetuksessa maritellddn lisiksi toiminnanharjoittajan
velvollisuudet jitevesilietteen laadunseurantaa koskien. Lietteestd tulee miadrictdd luotet-
tavassa laboratoriossa standardien mukaisesti vihintdin kokonaistypen (NTOT), koko-
naisfosforin (PTOT), kadmiumin, kromin, kuparin, nikkelin, lyijyn, sinkin ja elohopean
pitoisuudet. Niytteiden on vastattava ominaisuuksiltaan puhdistamolta hyédynnettiviksi
tai loppukisiteltdviksi toimitettavaa lietettd, ja laatu on varmistettava vihintdin joka toinen
vuosi. Mikili lietettd toimitetaan maanviljelykdyttéon, on laadunmiiritys tehtivi aluksi

useammin. (Valtioneuvoston asetus jitteistd 179/2012, liite 5)
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LANNOITEVALMISTELAKI JA -ASETUS

Vuonna 2006 voimaan tulleessa lannoitevalmistelaissa (539/2006) siidetiin kasvintuo-
tannon seki elintarvikkeiden ja ympiriston laadun turvaamiseksi kdytettivien lannoiteval-
misteiden ja sellaisiksi soveltuvien sivutuotteiden vaadittavista ominaisuuksista. Lannoite-
valmistelain (539/2006) mukaan lannoitevalmisteen tulee olla tasalaatuinen, turvallinen
ja kiyttotarkoitukseensa sopiva. Valmiste ei saa sisiltdd sellaisia midrid haitallisia aineita,
tuotteita tai eliditd, ettd sen ohjeen mukaisesta kiytostd aiheituisi vaaraa terveydelle tai

ympiristolle.

Lannoitevalmisteen tulee kuulua kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon
tai Euroopan yhteisén (EY) lannoitetyyppien luetteloon (Lannoitevalmistelaki 539/2006,
6§). Kokonaan uuden tyyppinimen sisillyttdmiseksi edelld mainittuihin luetteloihin tyyp-
pinimei tulee hakea Elintarviketurvallisuusvirasto Eviralta erikseen annettujen ohjeiden
mukaisesti (Lannoitevalmistelaki 539/2006, 7 §). Lannoitevalmisteen merkinnéisti tulee
kiydi ilmi tuoteseloste, ja valmiste tulee siilyttii ja kuljettaa asianmukaisesti tuotteen omi-
naisuudet ja turvallisuus huomioon ottaen. (Lannoitevalmistelaki 539/2006, 8 §). Lisiksi
laissa siddetddn tilapdisrajoituksista seki toiminnanharjoittajan muista velvollisuuksista,

kuten ilmoitusvelvollisuudesta ja omavalvonnasta.

Lannoitevalmistelain (539/20006) nojalla siidetty Maa- ja metsitalousministerion asetus
lannoitevalmisteista (24/11) tarkentaa lannoitevalmistelaissa siddettyji lannoitevalmisteita
koskevia vaatimuksia. Asetus miirittelee lannoitevalmisteiden sisiltimit enimmaiismairit
kadmiumille, arseenille ja seleenille. Asetuksessa on huomioitu lannoitevalmisteiden erilaiset
vaatimukset kdyttokohteen mukaan, jolloin maa- ja puutarhataloudessa seki viherraken-
tamisessa ja maisemoinnissa kdytettdvin lannoitevalmisteen vaatimukset ovat erilaiset
metsilannoitteena kiytettdvdin lannoitevalmisteeseen verrattuna. Lannoitevalmisteiden
sisiltamille haitallisille aineille, elidille ja epipuhtauksille on asetettu enimmiispitoisuudet,

jotka koskevat kaikkia lannoitevalmisteita, ellei muuta ole mainittu.

Lannoitevalmistelaista on titd julkaisua kirjoitettaessa valmisteilla kokonaisuudistus, jonka
tavoitteena on saada heinikuussa 2022 voimaan uusi kansallinen lannoitelaki. Lakiuudis-
tuksen my6td arvioidaan esimerkiksi tyyppinimiluettelosta ja kansallisesta laitoshyviksynti-
menettelystd luopumista, mutta myds menettelytapoja, joilla voitaisiin luopua jitepohjaisten
lannoitevalmisteiden jitteeksi padcymisestd. Jitteeksi padtymisestd loppuminen vahvistaisi
jatepohjaisten lannoitteiden innovaatiota ja helpottaisi niiden markkinoille piisyi. (Maa- ja

metsitalousministerio s.a.)
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LIETTEEN KAATOPAIKKAKELPOISUUS JA
LOPPUSIJOITUS

Jitelain (646/2011) ja ympiristdnsuojelulain (86/2000) nojalla on sdddetty valtioneuvoston
asetus kaatopaikoista (331/2013). Asetuksen tarkoituksena on pintaveden, pohjaveden,
maaperin ja ilman pilaantumisen ehkiiseminen kaatopaikkoja koskevan ja niille sijoitet-
tavan jitteen sddtelyn avulla. Kaatopaikalle sijoitettavalle jitteelle tulee suorittaa kaato-
paikkakelpoisuuden arviointimenettely ennen jitteen kaatopaikkasijoitusta. Asetuksessa
jitevedenpuhdistamossa syntyvi liete miiritelliin biohajoavaksi jitteeksi. Biohajoavan
ja muun orgaanisen jitteen sijoittamista tavanomaisen jitteen kaatopaikalle rajoitetaan,
ja tavoitteena on kohdentaa biomassat ensisijaisesti raaka-aineena hyodynnettiviksi ja

toissijaisesti energiana hyddynnettiviksi.

Lannoitteen tai lannoitevalmisteen markkinoille saattajan eli myyjin tai luovuttajan on
ilmoittauduttava Ruokaviraston lannoitejaoston yllipitimiin valvontarekisteriin. Toimijan
on suoritettava rekisterditymisen jilkeen kirjapitoa ja omavalvontaa, tehtivi vuosittaiset
ilmoitukset seki haettava mahdollinen laitoshyviksynti ja tehtivd omavalvontaraportti.
(Ruokavirasto 2019)

Kisittelemitonti yhdyskuntajitevesilietettd ei voi loppusijoittaa. Loppusijoitusta varten liete
tdytyy muuntaa turvalliseen muotoon erilaisten esikisittelyjen, kuten stabiloinnin tai kui-
vauksen, avulla. Esikisittelymenetelmien tarkoituksena on poistaa lietteestd sen sisiltimit
haitta-aineet, vihentii lietteen mairii seki hyddyntid mahdollisimman tehokkaasti lietteen
sisaltimit ravinteet. (Hakala 2015) EU:n jisenmaissa lietteen loppusijoitusvaihtoehtoina
lietettd voidaan kdyttdd maanparannusaineena viherrakentamisessa, tyyppihyviksytty-
ni lannoitteena maataloudessa seki esimerkiksi biokaasun raaka-aineena. Vuonna 2016
voimaan tulleen orgaanisten jitteiden kaatopaikkakiellon mukaan jitevesilietettd ei voi

loppusijoittaa kaatopaikalle (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013).
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HIILLETYN JATEVESILIETTEEN
EKOTOKSISUUS

Salla Pulliainen & Jussi Konttila

Kiertovirrat-hankkeessa selvityksen kohteena olivat muun muassa yhdyskuntajitevesiliet-
teen jalostaminen lietehiileksi ja sen kiyttd maanparannusaineena. Lietteen ekotoksisuus-
testeilld saatiin tietoa lietteen mahdollisista toksisista maaperdvaikutuksista. Arvioitavina
materiaaleina olivat seki kisittelemittomin MBR-lietteen (MBR = Membrane bioreactor

= kalvobioreaktori) ettd eri limpétiloissa hiilletyn MBR-lietteen ekotoksisuudet.

Kineettisen valobakteeritestin periaate perustuu Vibrio Fischeri -bakteerin valontuotannon
estovaikutukseen, jota mitataan kineettisesti seuraamalla sen valontuotantoa alusta lihtien
(SES-ISO 21338). V. Fischeri on Gram-negatiivinen, sauvanmuotoinen, ei-patogeeninen
bakteeri, jota esiintyy kaikkialla trooppisessa ja lauhkeassa meriympiristossi. V. Fischeri
-bakteeria esiintyy planktonisena organismina, ja se voi vallata muun muassa kalmarien ja
kalojen valoa tuottavia elimii, jolloin ne muodostavat valoa tuottavan symbioosin. (Abbas
ym. 2018) Ominaisuuksiensa vuoksi V. Fischeri -bakteeri soveltuu hyvin ekotoksisuustestien

indikaattoribakteeriksi.

VIBRIO FISHERI -BAKTEERI LIETTEEN
TOKSISUUDEN MAARITYKSESSA

Kineettinen Vibrio Fischeri -toksisuustesti tehtiin standardin SES 21338 seki laitetoimit-
tajan ohjeiden mukaisesti. Hiilletyn lietteen ekotoksisuustestejd varten haettiin tuore eri
kalvobioreakrtorilietettda Mikkelin Kenkidveronniemessi operoivan jitevedenpuhdistamon
MBR-pilottilaitokselta. Ekotoksisuustesti suoritettiin kisittelemittdmille MBR-lietteelle
ndytteenottopdivini. Lietteen pH-arvoksi siddettiin 7 ja ndytteeseen lisittiin NaCl-jauhetta

vastaamaan bakteerin elinympiristén normaalia 2 %:n suolapitoisuutta.

Hiilletyn lietteen ekotoksisuustestid varten lietendytteitd hiillettiin kolmessa eri limpé-
tilassa: 450 °C, 550 °C ja 650 °C. Ennen jokaista hiiltoa noin 3 500 ml lietettd kuivatiin
uunissa 48 tunnin ajan 70 °C:n limpétilassa lietteen sisiltimin veden haihduttamiseksi.
Hiiltoprosessin nostoaika oli 3 tuntia ja hiilto 3 tuntia. Hiiltimisen jilkeen jiihtyneet
niytteet hienonnettiin ja siildttiin odottamaan ekotoksisuustestid. Jauhemainen hiilletty
liete sekoitettiin ionivaihdettuun veteen 10 %:n massasuhteessa. Niytteiden pH siddettiin
vilille 6,0—8,5 ja niytteisiin lisittiin NaCl-jauhetta, jolloin niiden suolapitoisuudeksi tuli
noin 2 %. (Kuva 1)
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KUVA 1. Kineettinen valobakteeritesti suoritettiin kasittelemattomalle ja hiilletyille
MBR-lietesuspensioille. (Kuva Jussi Konttila)

Bakteerisuspensio valmistettiin standardin SFS 21338 mukaisesti. Suspensio siirrettiin
inkubaattoriin 15 °C:n limpétilaan, jossa sen annettiin tasapainottua 1-2 tunnin ajan.
Kontrollindytteeni kokeissa kdytettiin 2 %:n NaCl-liuosta. Ennen ekotoksisuustesteji
kontrolliliuoksen pH siddettiin neutraaliksi. Tulosten luotettavuuden arvioimiseksi kokeissa
tuli testata myds referenssiyhdisteitd. Referenssiyhdisteind kiytettiin 3,5 dikloorifenolia,
sinkkisulfaattiheptahydraattia ja kaliumdikromaattia. Referenssiaineiden inhibitioprosentit
ovat 20-80 %. Referenssiyhdisteiden pH-arvoa ei mitattu tai siddetty. (Taulukko 1)

TAULUKKO 1. Referenssiyhdisteet, niiden pitoisuudet ja inhibitio (SFS-1SO 21338).

Yhdiste Pitoisuus Inhibitio
(mg/litra) (%)

3,5 dikloorifenoli 6,8 C.H,ocl, 72,0 %
sinkkisulfaatti-heptahydraatti 19,34 ZnsO, - 7 H20 282 %
kaliumdikromaatti 105,8 K,CrO, 322 %
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LAIMENNOSSARJAN VALMISTUS JA MITTAUS

Mittausta varten kyvetteihin pipetoitiin kontrollilivosta, referenssiyhdistettd ja laimen-
nossarja niytesuspensiosta taulukon 2 ohjeen mukaisesti. Laimennossarja tehtiin kahtena
rinnakkaisena. Laimennossarjan annettiin tasapainottua inkubaattorissa 20—-30 minuuttia

ennen mittausten aloitusta.

TAULUKKO 2. Laimennossarjan valmistusohje.

Liuos/kyvetti | Pitoisuus 2 % NacCl

0 % (kontrolli) | 200 pl -

100 % 200 pl laimentamaton nayte

50 % 200 pl 200 pl laimentamaton nayte

25% 200 pl 200 ul kyvetista 2

12,5% 200 pl 200 pl kyvetista 3

6,25 % 200 pl 200 ul kyvetista 4

313 % 200 pl 200 ul kyvetista 5

1,6 % 200 yl 200 pl kyvetists 6

0,8 % 200 pl 200 ul kyvetista 7

0,4 % 200 pl 200 pl kyvetista 8

0,2% 200 pl 200 ul kyvetista 9

0,1% 200 pl 200 ul kyvetista 10
Referenssi 200 pl referenssiyndistetta

Niytteet mitattiin luminometrilld (Berthold Sirius 2) taulukon 2 mukaisessa jarjestyksessi.
Luminometri injektoi 200 pl bakteerisuspensiota kyvettiin mittaamalla samanaikaisesti
valontuotantoa 5 sekunnin ajan. Mittauksen aikana valontuotanto saavuttaa huippuarvonsa
ja lihtee laskuun niytteen toksisuudesta riippuen. Alkutilannemittauksen jilkeen kyvetit
laitettiin takaisin inkubaattoriin, ja 30 minuutin kontaktiajan jilkeen niytteet sekoitettiin ja
mitattiin uudelleen luminometrilld. Lopuksi mittaustuloksia tulkittiin havainnollistamalla

niytteen vaikutusta bakteerin valontuotantoon kontaktiajassa.
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VALONESTOA El HAVAITTAVISSA

Kineettisen valobakteeritestin perusteella yksikdin niyte laimennossarjoineen ei ollut
toksinen. Kisittelemittdmin MBR-lietteen estovaikutus bakteerin valontuotantoon oli
vihiisintd. Vahvimmassa suspensiossa induktiota oli -76,4 %, josta se laski laimennossarjan
my6ti -0,9 %:iin. 450 °C:ssa ja 550 °Cissa hiilletyissi niytteissi vahvimmissa suspensioissa
oli havaittavissa lievi induktiota bakteerin valontuotannossa, -10 % ja -3,2 %. Laimennos-
ten myotd induktio kuitenkin hévisi pois ja inhibitio nousi korkeintaan 5 %:iin molemmissa
ndytesarjoissa. 650 °C:n limpétilassa hiilletyssd ndytteessd inhibitio oli enimmilldin 16,6 %

vahvimmassa suspensiossa, mutta laimennossarjan myétd inhibitio laski < 5 %:iin.

40

20

9% oniqiyu

-100
100 50 25 12,5 6,25 3,13 1,56 0,78 0,39 0,2 0,1 0,05

Laimennossarja %

==0-MBR 450 550 650

KUVA 2. Kineettisen valobakteeritestin (V. Fischeri) tulokset. Positiiviset arvot kertovat
inhibitiosta ja negatiiviset induktiosta.

Hiilletyn niytteen ja puhtaan veden kontaktiajalla ei ollut vaikutusta tulokseen. Kapanen
(2012) toteaa, ettd yon yli uuttaminen ei lisinnyt toksista vastetta, mutta aktivoi bakteerin
valontuotantoa niytemateriaaleina olevissa kompostiniytteissi. MBR-lietteen induktiolle
voivat olla syyni muun muassa jokin niytteessi oleva aine, jota bakteeri voi kdyttdd ravin-
tonaan, tai jokin sub-toksinen aine, joka kiihdyttdi bakteerin aineenvaihduntaa. Kompos-
tindytteiden induktiolle syyni voivat olla niytteen korkea ravinnepitoisuus tai orgaaninen
hiili, joka aktivoi bakteerit (Kapanen 2012). Ahkola ym. (2021) tutkivat puhdistamolietteen
toksisuutta Vibrio Fisheri -valobakteeritestin avulla ja huomasivat, ettd lietteen toksinen

vaikutus hividi kompostointikisittelyn jilkeen.
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KINEETTINEN VALOBAKTEERITESTI
EKOTOKSISUUDEN KUVAAJANA

Kineettisen valobakteeritestin perusteella yksikddn niyte ei ollut toksinen. Testilld saadut
tulokset ovat suuntaa antavia ja kertovat vain V. Fischeri -bakteerin reagoinnin tutkittavan
aineen kanssa. Luminesoivat bakteerit ovat laajasti kiytettyjd miirictiess eri ympirists-
niytteiden sekd kemikaalien akuuttia toksisuutta (Kapanen 2012, Ahkola ym. 2021). Ki-
neettinen valobakteeritesti yhdessi muiden toksisuustestien kanssa antaisi luotettavamman
kuvan aineen myrkyllisyydesti. Muita myrkyllisyystestejd ovat muun muassa vesikirpuilla
(Daphnia magna) tehtivi testi, jossa vesikirppuja altistetaan myrkylliselle aineelle 24 ja 48
tuntia (SFS 6341). Erilaiset kasvunestotestit soveltuvat myos myrkyllisyyden testaamiseen, ja

tillainen on esimerkiksi yksisoluisen viherlevin (Lemna minor) kasvunestotesti (SES 8692).
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JATEVESILIETTEEN
ESIPOLTTOKOKEET XAMKIN
LABORATORIOSSA

Salla Pulliainen, Jussi Konttila & Jaakko Kuntonen

Kiertovirrat-hankkeessa toteutettiin jitevesilietteen kuivaus- ja polttokokeet yhteistydssi
yritysten kanssa. Kokeiden tavoitteena oli monitoroida polton piistsjd ja arvioida poltossa
syntyvin tuhkan kemiallista koostumusta ja sen soveltuvuutta esimerkiksi lannoitekdytton.
Kokeet aloitettiin kuivatun lietteen koepoltolla, mutta poltossa ilmenneiden haasteiden
vuoksi kuivattua lietettd piitettiin polttaa seospolttona puupellettien rinnalla. Ennen
pilot-mittakaavan kokeita kuivatun jitevesilietteen koepolttoa testattiin laboratoriomitta-
kaavassa 20 kW:n polttokattilalla.

KOEJARJESTELYT

Polttokokeissa kiytettiin polttoaineena Nanopar Oy:n Paskier-prosessilla kuivattua jite-
vesilietettd. Paskier-prosessi on kunnallisille ja teollisille jitevesilietteille sovellettu kui-
vausteknologia, jossa liete kuivataan infrapunakuivauksella. Nanopar Oy:n patentoima
menetelmi on kompakti, tilavaatimuksiltaan merikonttiin asennettavissa oleva laitteisto,
jolloin se voidaan kuljettaa suoraan jitevedenpuhdistamolle lietteenkuljetuskustannusten
minimoimiseksi. (Nanopar 2021) Polctokokeissa kiytettiin Nanopar Oy:lld kuivattua
jitevesilietettd, joka oli perdisin Mikkelistd Kenkiveron jitevedenpuhdistamolta (kuva 1).
Polton tukiaineena toisessa koepoltossa kiytettiin Vapon puupellettid. Koemateriaaleista
médritettiin niiden kuiva-ainepitoisuudet ja limpoarvot standardien SES 3008 ja SES 15400
mukaisesti. Polttokokeet suoritettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun energiatek-

niikan laboratoriossa 20 kW:n polttokattilalla.
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KUVA 1. Kuivattua ja granuloitua jatevesilietetta (kuva Jussi Konttila).

POLTON ESIKOKEET

Ensimmaiinen koepoltto toteutettiin kdytcimilli polttoaineena Nanoparilta saatua kuivattua
lietettd. Toinen koepoltto toteutettiin kiyttimilld polttoaineseosta, jonka massa koostui
Vapon puupelleteistd (80 %) ja Nanopar Oy:lld kuivatusta lietteestd (20 %). Kuivattua
jatevesilietettd koepoltettiin Xamkin energiatekniikan laboratoriossa kdyttdmilld koepolt-
tokattilana Ariterm Biomatic+ 20 kW:n kattilaa. Poltin koostui annosteluruuvista, johon
polttoaine syStetiin ja josta se annostellaan sulkusyéttimen kautta poltinruuville. Poltinruu-
vi kuljettaa polttoaineen palopiihin polttokuppiin. Puhallin puhaltaa ilmaa ensidilma- ja

sytytysputkea pitkin polttokuppiin, jonka siddélli polttoprosessia voidaan hallita. (Kuva 2)

KUVA 2. Biomatic+ 20 -polttokattilan havainnekuva (Ariterm 2008).
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Ensimmiisessd koepoltossa polttoaineena kiytettiin Nanopar Oy:lld kuivattua lietettd.
Lietettd syotettiin polttokattilan annosteluruuville lyhyttd sydttoputkea pitkin, jolloin
pystyttiin havainnoimaan lietteen eteneminen putkessa polttoprosessin aikana (kuva 3).
Kattilan kdynnistys jouduttiin aloittamaan toistuvasti alusta kuivatun lietteen aiheuttamien
tukosten vuoksi. Automaattiseen kidynnistykseen kuuluvan polton tasausvaiheen jilkeen
polttoaine ei syttynyt tulipesissd, vaan aiheutti kattilaan hiiridtilan. Hiiridtilan todettiin

aiheutuvan siité, ettd palopid tukkeutui palamattomasta aineksesta (kuva 4).

KUVA 3. Lietteen syo6ttd annosteluruuviin (kuva Salla Pulliainen).
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KUVA 4. Hiiltynytta lietetta polttimen polttokupissa (kuva Jussi Konttila).

Koe toistettiin tyhjentimilld polttokuppi ja kdynnistimilli kattila kisikdytedisesti kattilan
toimintoja sddtden. Kun polttoaine oli saatu syttymaiin, siirryttiin takaisin automaattiseen
polttoon. Kattilan antaessa virheilmoituksen prosessi sammutettiin, minki jilkeen voitiin
todeta palopiin olevan jilleen tukossa. Ongelmaksi muodostui lietteen palamattomuus:
poltinruuvi tydnsi palopdihin polttoainetta, joka palamattomana tukahdutti alkaneen

palon polttokupissa (kuva 5).

KUVA 5. Sintraantunutta ja palamatonta lietetta (kuva Salla Pulliainen).
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Toisessa koepoltossa polttoaineena kiytettiin puupellettien ja kuivatun lietteen seosta, jossa
lietettd oli 20 % polttoaineen kokonaismassasta (kuva 6). Koejirjestelyt olivat muutoin
samat kuin ensimmiisessi polttokokeessa. Polttoaineen sy6ttdd valvottiin tukkeutumisen

ja muiden mahdollisten hiiriotilojen ehkiisemiseksi.

KUVA 6. Liete-puupellettiseos (kuva Salla Pulliainen).

Polttoprosessi kdynnistettiin ja palopddssd nikyvisti liekistd paitellen polttoaineen arvioitiin
syttyvin tehokkaammin kuin aiemmassa poltossa kiytetyn, pelkin lietteestd koostuvan
polttoaineen. Noin kolmen tunnin kuluttua polton alkamisesta tulipesin palo alkoi tu-
kahtua eiki polttoprosessia enid saatu tiydelle teholle. Polttoprosessi paitettiin keskeyttid
palopdin tilanteen tarkistamiseksi ja sen todettiin tukkeutuneen sintraantuneen poltto-

aineen vuoksi.

POLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET JA POLTTOTULOS

Lietteelle ilmoitettu kosteuspitoisuus oli 15 % ja mitattu kosteus 13,4 %. Tehollinen [im-
pdarvo kuiva-aineessa oli 12,05 M]/kg ja saapumistilassa 9,87 MJ/kg. Granuloidun lietteen
tehollinen limpéarvo saapumistilassa on kirjallisuuden perusteella 12,07 M]/kg (Miettinen
2018). Puupelleteille valmistajan tuotteen tuoteselosteessa ilmoitettu kosteuspitoisuus oli
10 % ja mitatcu kosteuspitoisuus 6,7 %. Tehollinen limpdarvo kuiva-aineessa oli 19,2
% ja saapumistilassa 17,04 M]/kg. Puupelletin tehollinen limpdarvo saapumistilassa on
16,80-17,22 M]J/kg (Motiva s.a; VTT 2016). Tulokset ovat koottuna taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Koemateriaalien ilmoitettu ja mitattu kosteus seka mitattu lampdarvo ja
kirjallisuusarvo.

Kosteus Analyysi- Tehollinen Tehollinen
saapumis- naytteen lampoarvo lampoéarvo

tilassa (%) kosteus (%) kuiva-aineessa | saapumistilas-
(MJ/kg) sa (kirjallisuus-
arvo) (MJ/kg)

15,00 % 13,40 % 9,87 (12,07%)

Puu- o o 17,04
10,00 % 6,70 % = (16,80-17,22**)

pelletti

* Granulaatti liete tulotilassa (Miettinen 2018)
**(Motiva s.a; VTT 2016)

Xamkin laboratoriossa toteutetuissa polttokokeissa tuloksena oli polttimen palopain tukkeu-
tuminen joko polttoaineen palamattomuuden tai sintraantumisen vuoksi (kuva 7). Kiytetyn
polttokattilan todettiin olevan teholtaan riittimitdn saavuttamaan riittivid, palamiseen
tarvittavaa limpétilaa. Koska polttoprosessit jiivit vajaiksi, ei niissd kokeissa pystytty mo-

nitoroimaan polton paistdji eikd tuhkaa muodostunut riittivisti sen analysointia varten.

KUVA 7. Sintraantunutta liete-puupellettiseosta polttokupissa (kuva Salla Pulliainen).
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YHTEENVETO

Jdtevesilietteen polttokokeissa ei saavutettu vakaata polttoprosessia, jonka aikana olisi
pystytty monitoroimaan polton pdistoji. Lisiksi polttoprosessin ollessa epitiydellinen ei
tuhkaa muodostunut tarpeeksi tai se oli epiedustavaa sintraantumisen vuoksi. Tulosten
perusteella voidaan todeta lietteen polton vaativan korkeamman limpétilan ja siten tehok-
kaamman polttokattilan kuin mitd puupelletin poltto vaatii. Nykyisin kidytossi olevilla,
lietettd polttavilla laitoksilla lietteen polttolimpétila vaihtelee 760-950 °C (Ruuhela 2016,
27). Tehokkaamman kattilan lisiksi lietteen polttoa varten prosessin parametreji, kuten
puhallusilman mairdd, tulisi sddcdd lietteelle sopivaksi ja palamisprosessia ylldpitaviksi.
Tillsin riittdvin suuri polttolimpétila ja muut poltto-olosuhteet estiisivit lietteen tuhkaa
sintraantumasta ja takaisivat siten onnistuneen polttoprosessin. Niissi esikokeissa saatu-
jen tulosten perusteella polttokokeita jatketaan kidyttimilld tehokkaampaa, toisenlaisella

arinalla varustettua polttokattilaa.
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JATEVESILIETTEEN POLTTOKOKEET
- PAASTOJEN MONITOROINTI JA
TUHKA-ANALYYSI

Salla Pulliainen, Jussi Konttila, Jaakko Kuntonen & Vesa Kalliokoski

Puhdistamolietteen pilot-mittakaavan polttokokeet suoritettiin Saarijirvelld Ariterm Oy:n
koepolttolaitoksella. Ariterm Oy valmistaa limmitysjirjestelmii, kuten limmén ja limpi-
min kiyttoveden tuottamiseen tarkoitettuja keskuslimmityskattiloita, biopolttoainelait-
teita sekd kokonaisjirjestelmid niin kotitalouksille, maatiloille kuin suurempiin asuin- ja
teollisuuskiinteistoihin (Ariterm s.a.). Koemateriaalina kokeissa kiytettiin puupellettii ja
liete-puupellettiseosta. Pilot-demonstraation tavoitteena oli arvioida lietteen polttamisessa

syntyvid padstoji.

KOEJARJESTELYT PILOT-KOKEISSA

Kokeet suoritettiin kahdessa osassa Ariterm Oy:n laboratoriossa. Ensimmiisessi koepol-
tossa kontrollindytteend toimi puupelletti, jota polttamalla saatiin esiin lietteen vaikutus
seosmateriaalin polttoon verrattuna. Toinen koepoltto toteutettiin kiyttien polttoaineena
liete-puupellettiseosta, jossa lietteen osuus oli 20 % massasuhteena. Kokeissa kiytetty
kuivattu puhdistamoliete oli periisin Nanopar Oy:lti. Polttokattilana toimi Ariterm Oy:n
BioComp 120, teholtaan 120 kW:n kactila, jossa on liikkuva arina. Pddstdmittausten aikana

materiaalia poltettiin 60 kg, ja kattilan teho oli noin 60 kW.

Poltossa syntyneitd pddstdja monitoroitiin eri tarkoituksiin soveltuvilla laitteilla. Hiuk-
kasmittaukset tehtiin Dr Fédisch GMD 12 -laitteistolla ja savukaasujen typpi-, rikki- ja
hikipitoisuudet mitattiin Testo 350 -laitteistolla (kuva 1). Mittaustilan ilmankosteus ja

limpétila mitattiin Vaisala HM-40 -kosteusmittarilla.
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KUVA 1. Paastojen monitorointilaitteisto: Dr Fodisch GMD 12 (vas.), kvartsikuitusuoda-
tin telineessa asennettuna savukaasujen poistoputkessa, tietokone kattilan tehojen
mittaukseen ja Testo 350 -laitteisto. Kuvassa oikealla polttokattila, syottéruuvi ja -kau-
kalo polttoaineelle. (kuva Juha Vihavainen)

Dr Fédisch GMD 12 -laitteisto on gravitametrinen hiukkasmittausanalysaattori, joka koos-
tuu mittausyksikéstd, pumpusta ja sondista. Se mittaa savukaasun kosteuden, nopeuden,
limpétilan ja paineen, jotka rekisterdiddin jirjestelmiin standardiolosuhteina hiukkas-
mittauksia varten. Laitteisto imee savukaasut kvartsikuitusuodattimelle, josta hiukkaset
miiritetiin standardin SFS 13284-1 mukaisesti. Hiukkaspiistot kontrolliniytteestd ja
liete-puupellettierdstd mitattiin kolmena rinnakkaisena ja yhdelld nollaniytteelli. Yhden
ndytteen mittausaika oli 30 minuuttia. Savukaasujen typpi- ja rikkipdistot mitattiin Testo
350 -laitteistolla, joka mittaa muun muassa savukaasujen O -, CO-, CO -, NOX- ja SO,-pi-
toisuuksia sihkokemiallisten sensorien avulla. Sensorien toiminta perustuu ioniselektiiviseen

potentiometriaan (Testo).

LIETTEEN POLTON VAIKUTUS PAASTOIHIN

Kattilan tehot mittauspiivini olivat lihes identtiset, 62 ja 64 kW, eli kattilan teho oli noin
50 % maksimitehosta. Hiukkaspiistoji liete-puupellettiseoksella muodostui 46,1 mg/m’n ja
puupelletillid 30,4 mg/m’n. Typpi- (NOx) ja rikkioksidipadstot (SO,) olivat liete-puupelletti-
seoksella korkeammat kuin puupelletilld. Typen oksidit liete/puupelletilli kokeen aikana olivat
403,2 mg/m®n ja puupelletilld 173,5 mg/m?’n, rikkioksidit liete/puupelletilld 283,2 mg/m’n
ja puupelletilld 0 mg/m?n. Hiilimonoksidipitoisuus (CO) oli korkeampi puupelletilli (328,6
mg/m®n) kuin liete-puupellettiseoksella (85,6 mg/m?n). Savukaasujen keskilimpéstilat mit-
tauspisteessi olivat liete-puupelletilld 124 °C ja puupelletilld 116 °C. Kuvassa 2 on kuvattuna

keskiarvot pdisto- ja hiukkasmittauksista. Tulokset on redusoitu happipitoisuuteen 11 %.
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KUVA 2. Liete-puupellettiseoksen ja puupellettien poltoissa mitatut keskiarvopaastot
(O, 11 %).

Hiilimonoksidipitoisuus oli korkeampi puupellettiseoksella kuin liete-puupellettiseoksella

(kuva 3). Typenoksidipddstot olivat liete-puupelletilld noin kaksinkertaiset pelkin puupel-

letin typenoksidipdistoihin verrattuna. Puupellettiseoksen poltossa ei syntynyt rikkioksi-

dipddstojd toisin kuin liete-puupellettiseoksella, jonka rikkioksidipdastot vaihtelivat kokeen
aikana noin 200-400 mg/m’n (kuva 4).
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KUVA 3. Hiilimonoksidipitoisuuden muutokset kokeen aikana (O, 11 %).
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KUVA 4. Typpi- ja rikkioksidipitoisuuksien muutokset kokeen aikana (O, 11 %).

LIETETUHKAN SOVELTUVUUS LANNOITEKAYTTOON

Pilot-mittakaavan polttokokeiden tarkoituksena pidistémonitoroinnin ohella oli arvioida
lietteen poltossa syntyvin tuhkan soveltuvuutta lannoitteiden raaka-aineeksi. Kokeissa syn-
tyneistd tuhkajakeista analysoitiin niiden lannoitearvo ja raskasmetallipitoisuudet. Suomen
lainsdddintd mahdollistaa tuhkien hyddyntimisen lannoitteena, kunhan niiden laatu ja
ominaisuudet tdyttivit lainsiddinnon asettamat raja-arvot. Maa- ja metsitalousministerién
asetuksessa (24/2011) on annettu raja-arvot epiorgaanisille lannoitteille ja kalkitusaineille.
Kaikilla lannoitteilla Suomessa tulee olla tyyppinimi ja hyviksynti, ja tuhkalannoitteet
kuuluvat MMM:n asetuksen (24/11) mukaan kansallisen lannoitevalmisteiden tyyppini-
miluettelon luokkaan 1A7 tuhkalannoitteet (Ruokavirasto 2019). Jitevesilietteen tuhkalla
ei kuitenkaan vield ole tyyppinimihyviksyntii. Lainsiidinnossi tuhkalannoitteelle on
asetettu enimmiispitoisuudet raskasmetallien osalta sekd vihimmaisvaatimukset ravinteille

viljelykiytdssd ja metsitalouden lannoitteissa.

POLTTOKOKEISSA SYNTYNEIDEN TUHKIEN
RAVINNE- JA RASKASMETALLIPITOISUUDET

Metsitaloudessa kiytettivin tuhkalannoitteen tai raaka-aineena kiytettivin tuhkan ravin-
teista on siddetty Maa- ja metsitalousministerién asetuksessa lannoitevalmisteista (24/2011).
Tuhkan ravinteista fosforia ja kaliumia tulee olla yhteensi vihintiin 2 m% kuiva-aineessa
(ka) ja hivenaineista kalsiumia vihintdin 6 m% ka. Muualla kuin metsitaloudessa kiytet-
tivin tuhkan kalsiumpitoisuus tulee olla vihintdin 10 m% ka. (MMM 24/2011)
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Taulukossa 1 on kuvattuna Kiertovirrat-hankkeen pilot-mittakaavan polttokokeissa tuotet-
tujen tuhkajakeiden, puupelletti- ja liete-puupellettituhkan, ravinnepitoisuudet. Fosforin
ja kaliumin yhteenlaskettu pitoisuus liete-puupellettituhkassa oli 87 500 mg/kg ka ja
puupellettituhkassa 89 300 mg/kg ka, jotka vastaavat noin 8,8—8,9 % kokonaismassoista.
Kalsiumin pitoisuus liete-puupellettituhkassa oli 22 % ja puupelletticuhkassa 30 %.

Taulukko 1. Polttokokeissa syntyneiden tuhkajakeiden ravinne- ja hivenainepitoisuu-
det (mg/kg ka) (ALS Finland Oy 2021).

Ravinteet Yksikko Lietepuupellettituhka | Puupellettituhka

Fosfori, P

Kalium, K
Hivenaineet
Magnesium, Mg 35500 50100
Kalsium, Ca ma/kg ka 220 000 304 000
mg/kg ka 15000 3020
Natrium, Na mg/kg ka 6850 6600

Liete-puupellettituhkan sisiltimii raskasmetallipitoisuuksia verrattiin maa- ja metsitalous-
ministerién asetuksessa (24/2011) ilmoitettuihin enimmiispitoisuuksiin. Lietett sisiltavin
tuhkan raskasmetallipitoisuudet eivit ylittdneet enimmiispitoisuuksia epiorgaanisissa
lannoitteissa ja kalkitusaineissa eivitkd mydskidin metsitaloudessa kiytettivissi tuhkalan-
noitteissa tai niiden raaka-aineena kiytettivissi tuhkassa. Ainoastaan kontrollinidytteeni
olleen puupellettituhkan kuparipitoisuus (Cu) ylitti sallitut enimmaispitoisuudet. Lietettd
sisiltineen niytteen kuparipitoisuus oli alle puolet sallitusta raja-arvosta. Tuhkajakeista
analysoidut raskasmetallipitoisuudet ja niille MMM:n asetuksessa (24/11) annetut enim-

miispitoisuudet ovat koottuna taulukossa 2.
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Taulukko 2. Raskasmetallipitoisuudet ja sallitut enimmaispitoisuudet tuhkan hyoty-
kaytossa (ALS Finland Oy 2021).

Alkuaine Puupelletti- | Puupelletti- | Enimmaispitoi- Enimmaispitoisuus
lietetuhka | tuhka suus epaorgaani- | metsataloudessa
[mg/kg ka] | [mg/kg ka] | sissa lannoitteissa | kiytettavassa tuhka-
ja kalkitusaineissa | lannoitteessa tai
[mg/kg ka] niiden raaka-aineena
kaytettavassa
tuhkassa [mg/kg ka]

Arseeni,
As

Elohopea,
Hg

Kadmium,
Cd

Kromi, Cr

Kupari, Cu
Lyijy, Pb

Nikkeli, Ni
Sinkki, Zn

JATEVESILIETTEEN POLTTAMINEN VAATII
PALAMISOLOSUHTEIDEN OPTIMOINTIA

Kuivatun jitevesilietteen poltto puupelletin seassa vaikutti merkittivisti sekd polttoproses-
siin ettd polton pddstdihin pelkkidin puupelletin polttamiseen verrattaessa. Seosmateriaalin
polton aikana havaittiin polton tehon vaihtelua, jonka voitiin piitelld johtuvan seokseen kiy-
tettyjen materiaalien, kuivatun puhdistamolietteen ja puupelletin, erilaisista ominaisuuksis-
ta, kuten tilavuus-painosuhteista ja siten polttomateriaalin epitasaisuudesta. Polttoprosessin
tasaisuuden varmistamiseksi huomiota tulisikin kiinnittii seosmateriaalien ominaisuuksiin
sekd siithen, mihin muotoon puhdistamoliete saatetaan polttoa varten. Lisiksi aistinvaraisesti
arvioituna liete-pellettiseos paloi kirkkaammalla liekilld kuin pelkkd puupelletti. Liekin
kirkkaus ja viri viittaavat palamisen korkeampaan limpétilaan, johon on voinut vaikuttaa

esimerkiksi kuivatun lietteen huokoisempi rakenne puupellettiin verrattuna.

Puhdistamolietteen kiyttd polton raaka-aineena vihensi poltossa muodostuvia hiilimonok-
sidipddstojd. Pienempiin hiilimonoksidipadstoon voi vaikuttaa muun muassa liete-puupel-
lettiseoksen korkeampi palamislimpétila ja siten tdydellisempi palaminen. Puhdistamo-
lietteelld on korkea rikkipitoisuus, joka nikyy polton rikkipiistoissi (Miettinen 2018, 13).

Lisiksi liete sisdltdd typped, miki nikyy lietteen poltossa typen oksidien pdistojen kasvuna.
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Hankkeessa suoritetuissa polttokokeissa haasteeksi osoittautui lietetuhkan sintraantuminen
polttokattilan arinaan. Tuhkan sulamiseen vaikuttavat yhdyskuntajitevesilietteen sisiltimit
ravinteet, jotka madaltavat tuhkan sulamispistetti. Tillaisia ravinteita ovat muun muassa
fosfori (P), magnesium (Mg) ja kalium (K) (Miettinen 2018, 27). Tuhkan sintraantumista
arinaan ennakoitiin valitsemalla liikkuvalla arinalla varustettu koepolttokattila, mutta
timi ratkaisu ei yksistdin tissi kokeessa riittinyt estimiin tuhkan sintraantumista ja siten

koksin kertymisti arinaan.

Yhdyskuntajitevesilietteen polttaminen vaatii polttokattilan palamisolosuhteiden ja tek-
nisten ominaisuuksien sidtimisti lietteelle sopivaksi. Lietteen poltto aiheuttaa kattilan
ominaisuuksien lisiksi vaatimuksia poltossa muodostuvien kaasumaisten piistojen puhdis-
tuslaitteistolle. Lisiksi lietteen esikisittelylld, kuten saavutetulla kuiva-ainepitoisuudella ja
tilavuus-painosuhteella, on merkitystd etenkin rinnakkaispoltossa kdytettyni. Optimaalisil-
la poltto-olosuhteilla pystytidn tavoittelemaan mahdollisimman puhdasta palamista, jolloin

liete saadaan hyddynnettyd energiana ja sitd kautta mahdollisesti myds tuhkalannoitteena.

LIETETUHKA LANNOITTEEN RAAKA-AINEENA

Hankkeen pilot-mittakaavan polttokokeiden tuloksena saadun, puhdistamolietettd sisilti-
vin tuhkan ravinne- ja hivenainepitoisuudet ylittivit MMM:n asetuksen (24/11) tuhkalan-
noitteelle asettamat vihimmaiisvaatimukset. Puhdistamolietteen lisiiminen polttoaineen
joukkoon vihensi kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin pitoisuuksia tuhkassa. Fosforipi-
toisuus nousi noin 2,5-kertaiseksi ja rikkipitoisuus noin 5-kertaiseksi lietelisiyksen myota.
Fosforipitoisuuden nousuun todennikéisesti vaikutti muun muassa jitevedesti saostetun
lietteen sisdltdma fosfori. Natriumpitoisuus oli molemmissa tuhkajakeissa lihes samalla
tasolla. 20 m% lietettd polttoaineessa ei nostanut tuhkan raskasmetallipitoisuuksia yli

sallittujen enimmadisarvojen.

Tissd kokeessa lietteen osuus koko polttoaineen massasta oli 20 %. Lietteestd valmistettavien
tuhkalannoitteiden osalta tutkimuksia tulisi jatkaa nostamalla lietteen osuutta polttoainees-
sa, jolloin saadaan paremmin esiin polton vaikutusta tuhkan raskasmetallipitoisuuksiin.
Lietetuhkaa voidaan nykyiselliin Suomessa hyddyntdd muun muassa asfaltin, sementin
ja tiilen raaka-aineena. Lannoitekiytdn esteeni on nihty muun muassa tuhkan korkeat
raskasmetallipitoisuudet. (VVY 2019)

Rajalliset fosforivarannot luovat tarpeen kehittidi uusia kierrityslannoitevaihtoehtoja, ja
puhdistamolietteen kiytté tuhkalannoitteiden raaka-aineena onkin potentiaalinen tut-
kimuskohde. Tulevaisuudessa tulisi tutkia esimerkiksi lietteen rinnakkaispolttoa muiden
raaka-aineiden kanssa sekd poltossa syntyneen tuhkan kelpoisuutta kierrityslannoitteiden

raaka-aineena.
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MADATETYN JATEVESILIETTEEN
KOMPOSTIKOKEET

Salla Pulliainen, Jussi Konttila & Aki Heinonen

Puhdistamolietetti kisitelliin yleisesti kompostoimalla. Vuonna 2020 lietteisti 17 %
kisiteltiin kompostoimalla ja 42 % kompostoitiin midityksen jilkeen (VVY 2021). Kierto-
virrat-hankkeen kompostikokeissa tavoitteena oli testata miditetyn jitevesilietteen kiyttod
kompostin raaka-aineena seki verrata turpeen ja kuivikehampun vaikutusta kompostoin-
tiprosessiin. Kokeet toteutettiin laboratoriomittakaavan kompostoreilla, joiden toimintaa
seurattiin kolmen kuukauden pituisen koejakson ajan. Koemateriaalien ominaisuuksia
analysoitiin lihtotilanteessa, noin kuukausi kokeen aloituksen jilkeen sekd kokeen lopussa
jilkikypsytysvaiheessa. Saatujen tulosten perusteella voitiin arvioida materiaalien kompos-

toitavuutta seki niiden vaikutusta lopputulokseen.

LABORATORIOMITTAKAAVAN KOMPOSTIT

Kokeet suoritettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristslaboratoriossa kol-
messa saavissa (kuva 1). Saavit oli eristetty uretaanivaahdolla, ja niiden sisilld oli pohja-
ritildlld varustetut muovidmpirit. Kompostorien pohjalla oli ilmanottoaukko, josta myds
mahdollinen ylimiiriinen neste piisi valumaan ulos. Kompostorisaavit suljettiin uretaa-
nivaahdolla eristetyilld kansilla, joissa oli aukot niytteenottoa varten. Kansia ei tiivistetty

ilmatiiviiksi saavien kanssa.

KUVA 1. Kompostorisaavit (kuva Salla Pulliainen).
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Koemateriaaleina koesarjassa kdytettiin maditettyd jitevesilietettd, turvetta ja kuivikehamp-
pua (kuva 2). Miditetty jitevesiliete noudettiin Mikkelistd Biosairila Oy:n biojalostamolta,
ja se koostui Eteld-Savon alueen jitevedenpuhdistamoilta tuoduista yhdyskuntajiteve-
silietteistd. Koemateriaali ei sisiltinyt Mikkelin uuden jitevedenpuhdistamon lietteiti.
Tukimateriaaleina komposteissa kiytettiin ranka- ja pajuhaketta seki tuoretta nurmea

kompostien kiynnistyksen tukena (kuva 2).

Kompostiseokset valmistettiin 30 litran erissd taulukon 1 raaka-ainemiirien mukaisesti.
Kompostien tilavuudesta 1/3 koostui miditteen ja turpeen tai hampun seoksesta tai niiden
yhdistelmistd, 1/3 tuoreesta pajuhakkeesta ja rankahakkeesta seki 1/3 tuoreesta nurmesta.
Miditteen suhde hamppuun ja turpeeseen jokaisessa kompostorissa oli 1/5. Miditetyn
jitevesilietteen miiri kaikissa kompostoreissa oli 1,67 litraa ja kuivikehampun ja turpeen
miird 8,3 litraa siten, ettd kompostoriin A kiytettiin vain turvetta, kompostoriin B puolet
turvetta ja puolet kuivikehamppua ja kompostoriin C vain kuivikehamppua. Lisiksi jo-
kaisen kompostorin pohjalle laitettiin kerros rankahaketta estimiin massan tiivistymistd
kompostorin pohjan ilmareikien paille. Kompostien valmistukseen kiytettyjen materiaalien

tilavuudet ja massat ovat koottuna taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Syotteet ja niiden maarat koesarjassa.

Kompostori Yksikko A B (o4

Biosairila madate + L 10
turve (1/5) kg 3150
Biosairila madate + L 10
kuivikehamppu 50 % /
turve 50 % (1/5) kg 2,780
Biosairila madate + L 10
kuivikehamppu (1/5) kg 2780
L 5 5 5
Pajuhake
kg 1,095 113 1,035
L 5 5 5
Rankahake
kg 1,525 1,58 1,540
L 10 10 10
Nurmi
kg 2,415 2,395 2,285
Rankahaketta pohjalle kg 0,755 0,755 0,755
L 30 30 30
Yhteensa
kg 894 8,64 8,395
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KUVA 2. Kompostien raaka-aineet: a) madatetty jatevesiliete, b) nurmirehu, c) turve, d)
kuivikehamppu, e) rankahake ja f) tuore pajuhake (kuvat Salla Pulliainen).

Kiertovirrat — jalostetut jatevedet ja lietteet bio- ja kiertotalouden raaka-ainevirroiksi



38

Valmistetuista kompostimassoista kompostoreihin kiytettiin kompostoreihin tilavuudel-
taan sopiva miiri, jolloin kompostin A materiaalien lihtdpaino oli 6,78 kg, kompostin B
7,02 kg ja kompostin C 6,36 kg. Lisiksi jokaiseen kompostoriin lisittiin 14.6.2021 1 dl
kompostiheritettd, joka sisiltdd typped 24 g/litra.

Kompostien tilaa seurattiin 2.6.—2.9.2021 vilisen ajan. Komposteista muodostuvien hapen,
metaanin, hiilidioksidin ja rikkivedyn pitoisuuksia sekd limpéatilaa seurattiin aktiivisesti
noin kuukausi kompostien kiynnistymisen varmistamiseksi. Lisiksi kaikista kompostien
raaka-ainesta seki kompostiseosmassasta miiritettiin pH, sihkdnjohtokyky, kuiva-ainepi-
toisuus (TS), tuhkapitoisuus (VS), kokonaistyppipitoisuus ja materiaalien hiili-typpisuhteet
(C/N-suhde) kokeen lihto-, vili- ja loppuvaiheissa.

pH:n ja sihkonjohtokyvyn miiritystd varten materiaaleista ja komposteista valmistettiin
vesiuute tilavuussuhteessa 1+5. Uutetta sekoitettiin tunnin ajan ravistelijassa, minki jilkeen
mittaukset suoritettiin nestefaasista (Itdvaara ym. 2006). pH-arvon mittaukseen kiytettiin
Radiometer PHM220 -mittaria ja sihkdnjohtokyvyn mittaamiseen WTW Cond 340i/SET
-mittaria. Kaasut mitattiin Optima 7 Biogas -laitteella kompostorien kannesta olevasta
niytteenottoaukosta kompostimassan keskeltd ja limpétila mitactiin Fluke 123 Scope-
Meter -laitteella avonaisen kompostorin sisiltd kompostimassan keskelti. Komposti on
aerobinen hajoamisprosessi, joten hapen lisniolon seuraamisella voitiin varmistua prosessin
toimimisesta (taulukko 2). Kompostoreissa ei kidytetty automaattista ilmansydttdd, joten
kompostoreita ilmastettiin kidantimilld niitd talikolla noin kerran viikossa ensimmiisen

neljin viikon ajan.

TAULUKKO 2. Kompostien seurantaan kaytetyt analyysilaitteet.

Parametri Analyysilaite

Lampétila [°C] Fluke 123 ScopeMeter

pH Radiometer PHM220 pH -mittari
Sahkonjohtokyky [mS/m] WTW Cond 340i/SET

Happi % Optima 7 Biogas

Metaani % Optima 7 Biogas

Hiilidioksidi % Optima 7 Biogas

Rikkivety ppm Optima 7 Biogas

Lihtoaineista turve ja vertailuna oleva kuivikehamppu erosivat toisistaan merkittivisti
happamuuden osalta: turve on pH-arvoltaan hapanta, pH 4,6, ja kuivikehamppu emiksisti,
pH 8,6. Myos niiden materiaalien sihkonjohtavuudessa oli merkittivi ero, silld turpeen

sihkénjohtavuudeksi mitattiin 18 pS/cm ja kuivikehampun 443 pS/cm. Kompostiin kiytet-
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tyjen lihtdaineiden hiili-typpi-suhteet vaihtelivat suuresti toisiinsa nihden. Typpipitoisimpia
raaka-aineita olivat midite ja tuore nurmi, kun taas turpeen, kuivikehampun ja ranka-
hakkeen hiili-typpi-suhteet olivat korkeita. Lihtéaineiden kuiva-aine- ja tuhkapitoisuudet,
kokonaistyppipitoisuus ja C/N-suhde analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa ALS Finland

Oy:ll4. Kaikkien kompostiraaka-aineiden analyysitulokset ovat koottuna taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Analyysitulokset koesarjan raaka-aineista. Kuiva-aine- ja tuhkapitoisuu-
det, kokonaistyppipitoisuus ja C/N-suhde analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa
ALS Finland Oy:lla

Syotteet Sahkon- Tuhka- Kokonais-
johtokyky | aine pitoisuus | typpi (%)
(uS/cm) (VS % ka)

Madate

Kuivike-
hamppu

Pajuhake
Rankahake

*Yksikkd mS/cm

KOMPOSTOITUMINEN KOLMEN KUUKAUDEN
KOEJAKSON AIKANA

Kuvassa 3 ylirivissi on kuvat komposteista lihtotilanteessa ja kuvan alarivissi kompostien
kuvat kokeen lopussa. Aistinvaraisesti arvioituna kolmen kuukauden koejakson jilkeen
kompostin A materiaalit olivat pisimmiille hajonneita, ja komposti oli koostumukseltaan,
ulkoniéltidn ja hajultaan multaisempaa kuin kompostit B ja C. Kaikista kompostimassoista

oli erotettavissa rankahaketta sekid komposteissa B ja C kuivikehamppua.
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KUVA 3. Kompostit A, B ja C koesarjan alussa ja lopussa (kuvat Salla Pulliainen).

PROSESSIKAASUJEN JA LAMPOTILAN MUUTOKSET

Kompostointiprosessi kdynnistyi kaikissa kompostoreissa heti kokeen alussa, silld limpétilat
lihtivit heti voimakkaasti nousuun. A-kompostorissa limpétila nousi heti kokeen alettua
maksimilimpétilaan 44,9 °C, minki jilkeen se pysyi koko prosessin ajan pidasiassa noin
30-35 °C:n vililli. Happipitoisuus vaihteli kokeen alussa noin 5-20 %:n vililld, mutta
tasaantui siten vilille 15-20 %. Hiilidioksidipitoisuus nousi kokeen alussa 20 %:iin, josta se
laski viikon kuluttua kokeiden kiynnistyksestd noin 5 %:iin. Kompostiheritteen lisiyksen
jilkeen hiilidioksidipitoisuus nousi hetkellisesti 18 %:iin, josta se laski kokeen loppuun
saakka. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet korreloivat negatiivisesti toisiaan kokeen aikana.
Esimerkiksi happipitoisuuden noustessa hiilidioksidipitoisuus laski ja piinvastoin. Rikki-
vedyn pitoisuus oli kokeen alkuvaiheessa matala, alle 5 ppm. Heritteen lisidmisen jilkeen
pitoisuus nousi hetkellisesti pitoisuuteen 27 ppm, minki jilkeen se alkoi jilleen laskemaan.
Metaania A-kompostorissa ei esiintynyt koesarjan aikana (< 0,28). Kuvassa 3 on esitelty

prosessikaasujen ja limpétilan muutokset A-kompostorissa kokeen aikana.
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KUVA 4. Prosessikaasujen ja lampdtilan muutos A-kompostorissa kokeen aikana.

B-kompostorissa limpétila saavutti maksimiarvonsa 56,7 °C heti kokeen alussa. Limpétila
laski noin 30 °C:seen viikon kuluttua kokeen alkamisesta, jossa se pysyi kokeen loppuun
saakka. Kompostiheritteen lisiamisen jidlkeen happipitoisuus laski ja hiilidioksidipitoisuus
nousi lihes 10 %:iin. Rikkivetypitoisuus oli koko seurantajakson ajan < 4 ppm ja metaani-

pitoisuus < 0,34 %. B-kompostorin prosessikaasujen ja limpétilan muutokset on esitetty

kuvassa 4.
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KUVA 5. Prosessikaasujen ja lampotilan muutos B-kompostorissa kokeen aikana.
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C-kompostori saavutti maksimilimpétilansa 59,0 °C kokeen kasausta seuraavana piivini.
Liampétila pysyi viikon ajan yli 40 °C:ssa, josta se laski noin 30 °C:seen. Happipitoisuus oli
kokeen aikana 10-20 % ja hiilidioksidipitoisuus pddasiassa alle 10 %. Metaania kompos-

torissa esiintyi vain < 0,26 % ja rikkivetyi < 4 ppm.
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KUVA 6. Prosessikaasujen ja lampdtilan muutos C-kompostorissa kokeen aikana.

ANALYYSITULOKSET

Kompostorien pH-arvot tasaantuivat hieman kokeen aikana. Lihtétilanteessa pH-arvot
olivat kompostissa A 6,3, kompostissa B 6,6 ja kompostissa C 7,9, kun loppuvaiheessa ne
olivat 6,7 (komposti A), 6,7 (komposti B) ja 7,2 (komposti C). Sihkénjohtokyky oli alku-
tilanteessa A-kompostorissa 272 pS/cm ja lopputilanteessa 459 pS/cm, B-kompostorissa
kokeen alussa 492 pS/cm ja lopuksi 367 pS/cm sekd C-kompostorissa alkutilanteessa 619
pS/cm ja lopputilanteessa 499 pS/cm.

Kompostorin A kuiva-ainepitoisuus laski kompostoinnin aikana 33,3 %:sta 32,7 %:iin.
B-kompostorin kuiva-ainepitoisuus sen sijaan nousi 40,5 %:sta 48,8 %:iin ja C-kompostorin
40,7 %:sta 65,6 %:iin. Kompostoreissa A ja C tuhkapitoisuus ei muuttunut kompostoinnin
aikana merkittdvisti: kompostorissa A pitoisuus oli alkutilanteessa 89,4 % ka ja lopputi-
lanteessa 89,7 % ka ja C-kompostorissa alkutilanteessa 90,2 % ka ja lopputilanteessa 91,1

% ka. B-kompostorissa tuhkapitoisuus laski kompostoinnin aikana 94,4 %:sta 84,8 %:iin.

Kaikkien kompostiseosten C/N-suhteet madaltuivat kokeen alusta kokeen loppuun, eli
typen miiri suhteessa hiilen miiriin kompostoreissa kasvoi kokeen aikana. Suurin muutos
tapahtui kompostoreissa B ja C eli hamppua sisiltivissi komposteissa. Kompostorien A, B

ja C analyysitulokset ovat koottuna taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Analyysitulokset kompostikokeiden alku- ja loppuvaiheessa. Kuiva-ai-
ne- ja tuhkapitoisuudet, kokonaistyppipitoisuus ja C/N-suhde analysoitiin ALS Finland
Oy:lla.

Kuiva- | Tuhka- Koko-

aine pitoisuus | nais-
TS (%) | VS (% ka) | typpi
(%)
A 6,3 | 272
2.6.2021 B 6,6 | 492
C 79 | 619
Alku
A 33,3 89,4 2,18 201
3.6.2021 B 40,5 94,4 1,39 3271
C 40,7 90,2 1,29 3311
A 6,3 | 509
7.7.2021 B 6,9 | 469
C 76 | 418
vali
A 33,1 88,2 1,92 221
8.7.2021 B 46,7 89,6 1,47 3011
C 56,2 876 1,86 231
A 6,7 | 459
17.8.2021 B 6,7 | 367
C 72 | 499
Loppu
A 327 89,7 2,38 1811
2.9.2021 B 48,8 84,8 2,38 171
C 65,6 91,1 2,02 221

Kompostikokeessa pienkompostoreihin syétettiin kompostoitavat materiaalit yhteni pa-
noksena. Taulukossa 5 on esitetty kompostikokeen alku- ja loppumassat sekd materiaalin
vihenemit kompostoinnin aikana. Vihiten massaa, 16 %, viheni kompostissa A, jossa
kiytettiin tukiaineena turvetta. Suurin massan vihenemi oli kompostissa C, jossa vihe-

nemi oli 48 %.
TAULUKKO 5. Kompostien massan vahenema.
Alkumassa [kg] Loppumassa [kg] Vahenema [%]
(2.6.2021) (13.8.2021)

7,0 49 30
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Tissd kokeessa niilld menetelmilld saatujen tulosten perusteella jitevesilietepohjaisessa
kompostissa kiytettivilld padraaka-aineilla on merkittivi vaikutus kompostin kypsymiseen
jalopputuotteen laatuun. Tissd kokeessa tarkasteltu lietteen kompostoituminen yhdessi tur-
peen tai kuivikehampun kanssa kokeessa kiytetyilld seossuhteilla tuotti toisistaan poikkeavat
lopputuotteet. Kompostoinnilla voitiin vaikuttaa orgaanisen raaka-ainemassan tilavuuteen
seki saatiin tasalaatuisempaa materiaalia esimerkiksi mahdolliseksi maanparannusaineen
raaka-aineeksi. Lopputuloksena kokeessa tulee verrata etenkin turvepohjaista A-kompostia

sekd kuivikehamppupohjaista C-kompostia.

Kompostien pH-arvojen muuttuminen kohti neutraalia pH-arvoa kompostoinnin kuluessa
viittaa kompostien kypsymiseen, silld kompostin kypsyessi sen pH tasoittuu vilille 7-8 (Iti-
vaaraym. 2006, 7). Kokeen aikana turvepohjainen komposti siilytti kosteuspitoisuutensa,
kun taas kuivikehamppupohjainen komposti kuivui voimakkaasti kokeen loppua kohden.
Kuivikehamppupohjaisen kompostin kuivumista on voinut kiihdyttdd sen korkeampi
kidymislimpatila kompostoinnin alussa. Kuivikehamppupohjainen komposti oli kompos-
toinnin loppuvaiheessa myos aistinvaraisesti arvioituna kuivempaa ja karkeampaa kuin
turvepohjainen komposti. Kompostien rakenteet kiytetyilld raaka-aineilla ja seossuhteilla
sekd kiytetylld ilmastusvililld toteutettuna olivat happipitoisuuden perusteella kompostille

ja aerobiselle hajoamisprosessille sopivat.

Kompostien C/N-suhde ei kompostoinnin aikana otetuissa niytteissi ollut kompostien
toimivuudelle optimaalinen 25-30:1. Kiytetyn rankahakkeen lisiksi seki turve etti kuivi-
kehamppu sisiltdvit runsaasti hiiltd, jolloin myds kompostien C/N-suhteet lihtotilanteessa
olivat korkeita. Kaikkien kompostien C/N-suhteet kuitenkin laskivat kompostoinnin ede-
tessd, miki kertoo orgaanisen aineksen hajoamisen seurauksena tapahtuvasta kokonais-
typpipitoisuuden kasvusta ja siten kompostointiprosessin etenemisestd (Pulkkinen 2018,
7). Mahdollisten patogeenien kannalta tarkasteltuna kompostien limpétilat eivit missiin
vaiheessa koetta olleet riittdvin korkeat hygienisoimaan materiaalia. Kiytettdessi midatettyd
jatevesilietettd raaka-aine on kuitenkin hygienisoitu jo biokaasulaitoksella. Laajemmassa
mittakaavassa toteutettuna tulisikin varmistaa myds kompostien tai kompostoitavien ma-

teriaalien hygienisointi kompostointia ennen tai sen jilkeen.

Korvattaessa jitevesilietteen kompostoinnissa turvetta kuivikehampulla tulee timin ko-
keen perusteella kiinnittid huomiota etenkin kompostin riittiviin kosteuspitoisuuteen
kompostoinnin onnistumiseksi. Kuituhamppu, josta kuivikehamppu on valmistettu, sitoo
tehokkaasti hiilidioksidia ilmakehisti, ja sen kiytolli esimerkiksi maatalouden vuorovilje-
lykasvina on tutkimusten mukaan positiivisia vaikutuksia muun muassa viljelysmaaperin
rakenteeseen ja kemialliseen laatuun (Malvisalo ym. 2020). Jitevesilietteen kompostoinnin
kannalta kuivikehampun kiytt6d turpeen korvaajana tulee tutkia lisdd, jolloin saadaan lisi-

tietoa muun muassa oikeista seossuhteista ja kompostointiprosessiin vaikuttavista tekijoisti.
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JATEVESILIETTEEN
JALJITETTAVYYS -
DEMONSTRAATIOSOVELLUKSEN
PILOTOINTI

Salla Pulliainen & Pertti Harju

Kiertovirrat-hankkeessa kehitettiin yhdyskuntajitevesilietteen jiljitettdvyytti demonstroi-
malla yhteniistd, koko jalostusketjun kattavaa jiljitettivyysjirjestelmii seki pilotoimalla
sitd yhteistyossi Suomen Ekolannoite Oy:n kanssa. Jitevesilietteen jiljitettivyys tukee
sivuainevirtojen kytkemisté osaksi bio- ja kiertotaloutta: koko kisittely- ja kuljetusketjun
kattava jiljitettivyysjirjestelmi parantaa lietepohjaisten lannoitteiden ja maanparannus-
aineiden kiytettivyyttd ja luotettavuutta. Kiertovirrat-hankkeessa tavoitteena oli pilotoida
paikkatietoa hyddyntivi, mobiililaitteella toimiva sovellus, jolla pystytiin dokumentoimaan
lannoitteeksi kdytettivin jitevesilietteen jiljitettdvyystiedot erikohtaisesti. Lisiksi tavoit-
teena oli huomioida kiytdn helppous seki tietojen tallentaminen ja siirtiminen raportti-

muotoon viranomaisraportointia varten.

JATEVESI LIETEPOHJAISEN LANNOITTEEN
JALIJITETTAVYYS

Jitevesilietteen kiyton jiljitettivyyteen ja tiedoston pitimiseen liittyvit vaatimukset on
méiritetty Lannoitevalmistelain (539/2006) 12 §:ssd ja Maa- ja metsitalousministerién ase-
tuksessa (11/12) lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta.
Kiertovirrat-hankkeessa pilotoidun sovelluksen vaatimusmiirittely on tehty lainsiidinnén

asettamien vaatimusten ja Suomen Ekolannoite Oy:ltd saatujen tietojen perusteella.

Lannoitevalmistelain (539/2006) § 12 mukaisesti toiminnanharjoittajan, joka valmistaa tai
teknisesti kisittelee markkinoille saattamista varten, saattaa markkinoille, tuo maahan tai
vie maasta lannoitevalmisteita tai niiden raaka-aineita, on velvollinen pitimiin toiminnas-
taan ajan tasalla olevaa tiedostoa. Tiedoista tulee kiydi ilmi lannoitevalmisteiden ja niiden
raaka-aineiden ostot, alkuperi, miirit, myynnit, luovutukset sekd varastointipaikat. Lisiksi
dokumentoitavia tietoja ovat lietteen kisittelyprosessit, lietteen kiyttoon liittyvit sopimuk-
set, lannoitevalmisteen vastaanottajien ja vastaanottopaikkojen tiedot seki viljelymaan
laatua kuvaavat ominaisuudet (Maa- ja metsitalousministerion asetus lannoitevalmisteita

koskevan toiminnan harjoittamisesta ja sen valvonnasta (nro 11/12)).
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SOVELLUKSEN TOTEUTUS

Jitevesilietteen kisittely- ja toimitusketjun jiljitettivyyteen kehitetty pilot-sovellus toteu-
tettiin verkkosivustona. Verkkopalvelimelle luotu web-sivusto optimoitiin kiytettiviksi
mobiililaitteen selaimella ja se toimi kiyttdjin kannalta kuten laitteeseen asennettu sovellus.
Helppokiyttdisyyteen kiinnitettiin erityistd huomiota niyteimailli kiyttdjille ainoastaan
kuhunkin kiyttstilanteeseen oleellisesti liittyvii tietoja ja niihin liittyvid valintoja. Sovel-
luksen toiminnot jaettiin neljadn toimintoon:

1. uuden tuote-erdn luonti

2. omavalvontamittaus tuote-eristi
3. raaka-aineiden lisdys tuote-erdin
4

tuote-erin toimitus asiakkaalle tai varastoon.

PILOTOINTI

Kehitettyd demonstraatiosovellusta pilotoitiin yhteistyossi Suomen Ekolannoite Oy:n
kanssa loka—marraskuussa 2020. Pilotissa seuractiin Mikkelin Vesilaitoksen jiteveden-
puhdistamolta tulevan yhdyskuntajitevesilietteen jalostus- ja kuljetusketjua puhdistamolta
pellolle, minka aikana kaikki vaadittavat, prosessia koskevat merkinnit kirjattiin mobiilisti

demonstraatiosovellukseen.

Lietteen ja stabilointikemikaalien sekoitus tapahtui lietevaunussa, minki jilkeen stabiloitu
liete siirrettiin lavalle odottamaan kuljetusta (kuvat 1 ja 2). Prosessin alkuaiheessa sovelluk-
seen kirjattiin kirriin lasketun lietteen tyyppi, lisittyjen kalkin ja peretikkahapon miirit
sekd seoksen pH-arvo. Niille parametreille luotiin oletusarvot, joten jatkossa kyseisid arvoja

tdytyy muokata vain poikkeamatilanteissa.

KUVA 1. Kalkki ja peretikkahappo sekoitetaan lietteeseen lietevaunussa (kuva Salla
Pulliainen).
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KUVA 2. Stabiloitu liete siirretaan lavoille odottamaan kuljetusta (kuva Salla Pulliai-
nen).

Koska sovellusta on mahdollista kiyttdd useassa tuotantopaikassa, sovellukseen kirjataan
aluksi tuotantopaikka seki tuotteen nimi. Erit nimetdin paivimiirin mukaisesti ja samana
pdivini tuotetut lannoitelavat numeroidaan erikohtaisesti (kuva 3). Jirjestelmiin kirjataan
kohde eli tila tai varasto, jonne erd kuljetetaan (kuva 4). Lisiksi jarjestelmiin on mahdollista
liitedd jaljitysketjuun liiteyvie, vaaditut sopimukset. Jirjestelmi hyodyntdd mobiililaitteen
GPS-paikannusominaisuutta ja sithen on mahdollista tallentaa sijoituskohteen koordinaatit
yhdelld painalluksella (kuva 5). Téllin saadaan tarkka tieto erien sijoituspaikoista viran-

omais- ja omavalvontaa varten.

KUVA 3. Jalostus- ja kuljetusketjun tiedot voidaan sydttaa demonstraatiojarjestel-
maan mobiilisti (kuva Salla Pulliainen).
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KUVA 4. Lietelavat kuljetetaan asiakkaille sopimusten mukaisesti (kuva Salla Pulliainen).

KUVA 5. Jatevesilietteesta valmistettu lannoite toimitetaan asiakkaan osoittamaan
kohteeseen (kuva Salla Pulliainen).

SAHKOINEN JARJESTELMA PARANTAA LIETTEEN
JALJITETTAVYYTTA

Hankkeessa toteutetulla pilotoinnilla demonstroitiin sihkéisen jirjestelmin kiyttdd jiteve-
silietteen jiljitettdvyydessi. Jiljitettivyyssovellus kerdd yhteen koko ketjun tiedot, vihentii
paperisten arkistomuotojen kiyttd4 ja mahdollistaa tietojen dokumentoinnin jo kenttiolois-
sa. Jirjestelmi on muokattavissa kisittelyvaiheiden ja kisittelyssi kiytettyjen kemikaalien ja
raaka-aineiden osalta jokaiseen prosessiin sopivaksi ja siten laajennettavissa kiytettdviksi eri
yhteyksissi. Sihkéinen jirjestelmi parantaa lietteen erikohtaista jiljitettivyytti ja siirtoasia-
kirjojen sdilyvyytti ja mahdollistaa tietojen tarkastelun esimerkiksi kuukausi- ja vuositasolla.
Jirjestelmin avulla palveluntuottaja voi seurata asiakkaalle toimittamiaan lannoitemairia,
raaka-ainesisiltoji ja tarkkoja sijoituspaikkoja, ja tarjota nimi tiedot tarvittaessa myds
asiakkailleen. Hankkeessa pilotoitu sovellus vastasi hyvin vaatimukseen yksinkertaisesta

jitevesilietteen jiljitettdvyyden sihkoisestd arkistointijirjestelmasta.
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LAHTEET

Lannoitevalmistelaki 29.6.2006/539.

Maa- ja metsitalousministerion asetus 3.5.2012/11.
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REJEKTIVEDEN TYPEN TALTEEN-
OTTO JA HYODYNTAMINEN
LANNOITTEENA

Salla Pulliainen, Jussi Konttila & Aki Heinonen

Typpi on luonnossa runsaana esiintyvi alkuaine, joka tavanomaisesti esiintyy kaasuna,
ammoniumsuoloina ja nitraatteina. Typped voidaan ottaa talteen ilmakehistd, jolloin sitd
kiytetdin esimerkiksi epdorgaanisten lannoitteiden raaka-aineena. Ilmakehin lisiksi mys
yhdyskuntajitevesi sisiltdd runsaasti typped. Vesistéjen kuormituksen ja rehevoitymisen
ehkiisemiseksi yhdyskuntajiteveden typpi poistetaan puhdistusprosessissa, jolloin noin
20 % kaikesta jiteveden typesti sitoutuu puhdistamolietteeseen ja loput haihtuvat ilmaan
aktiivilieteprosessissa. Lietteen soluihin sitoutunut typpi vapautuu midityksessi lieteveteen,
joka ohjataan takaisin puhdistusprosessiin. Takaisin puhdistusprosessiin ohjattu rejektivesi
ja sen sisdltimi typpi kasvattavat puhdistettavaa kuormaa. Tétd kuormaa seki esimerkiksi
fossiilisten polttoaineiden kiyttdd epiorgaanisten lannoitteiden valmistuksessa voitaisiin
vihentid ottamalla typpei talteen rejektivedesti, kasvattamalla siten typpiomavaraisuutta
sekd luomalla uusia typpikierrityslannoitteita. Kiertovirrac-hankkeessa analysoitiin rejek-

tiveden ominaisuuksia seki selvitettiin typen talteenottoteknologioita.

TYPEN TALTEENOTTOTEKNOLOGIAT REJEKTIVEDESTA

Jitevesien ravinteiden talteenotto on vield piiosin keskittynyt fosforin talteenottoon, silld
typpei on ehtymittdmasti tarjolla ilmakehissi. Typen talteenotto ilmakehistd vaatii kui-
tenkin fossiilisia polttoaineita, joista voitaisiin paisti eroon ottamalla typpi talteen jiteve-
silietteiden rejektivesisti. (Finnild 2018) Rejektivettd muodostuu jitevedenpuhdistamoilla
lietteen linkouksen yhteydessi, kun kiinted aines erotetaan nesteesti linkouksen avulla.
Lisiksi jitevesilietepohjaista rejektivettd muodostuu biokaasujalostamoilla, kun miditetty

jitevesiliete separoidaan kuivajakeen erottelemiseksi nestejakeesta.

Midirtyksestd erotettu nestejae eli rejektivesi kuuluu tyyppinimiluettelossa orgaanisina
lannoitteina sellaisenaan kiytettiviin sivutuotteisiin (Ruokavirasto s.a). Sen kiyttod lan-
noitteena rajoittaa midityksen raaka-aineena kiytetty puhdistamoliete: mikili yli 10 %

midityksen raaka-aineesta on puhdistamolietetti, ei rejektivettd voida kiyttdd lannoitteena.

Vaikka nykyisin typen tehokas talteenotto etenkiin vanhoilla jitevedenpuhdistamoilla ei

ole kiytettivissi olevalla laitteistolla mahdollista, on typen talteen ottamiseksi kehitetty
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uusia tekniikoita, joilla typpei saadaan otettua talteen jopa kolminkertainen miiri nykyi-
seen verrattuna (Ympiristd.fi 2021). Jiljempini on katsaus yleisimpiin kiytossi oleviin ja

kehittyviin typen talteenottoteknologioihin.

AMMONIAKKISTRIPPAUS

Ammoniakkia sisiltivi rejektivesi poistetaan ammoniakkistrippauksella limpétilan ollessa
70 °C ja pH:n 11. Limpétilan ja pH:n noston avulla ionisoitunut ammoniumtyppi muut-
tuu stripperissi ionisoitumattomaan ammoniakkimuotoon, jolloin se erottuu nestefaasista
kaasuun. Kaasumainen ammoniakki pestddn pesurissa, jossa se pesuliuoksesta riippuen
muuttuu ammoniumvedeksi tai ammoniumsuolaksi. (Heinonen 2014) Ammoniakkistrippa-
us on miditysjiinnoksen rejektiveden typen talteenottoon soveltuvin menetelmi. Strippaus
mahdollistaa laimeiden liuosten vikevoinnin. Prosessi altistaa laitteiston likaantumiselle,
tukkeutumiselle seki vahvojen emisten ja happojen aiheuttamalle korroosiolle. (Finnild
2018)

Kiyteokustannuksien pienentimiseksi pH:n sddto jitetddn usein tekemittd, jolloin prosessin
limpétilaa nostetaan noin 80 °C:seen. Miditysprosessilla on pH:ta nostava vaikutus, jolloin
on kustannustehokkaampaa jittdd pH:n sddto tekemittd ja hyodyntdd prosessissa syntyvia

limpéd ammoniakkistrippauksen limpétilan nostamisessa. (Gasum Biovakka Oy 2016)

STRUVIITTIKITEYTYS

Struviittikiteytyksessi jiteveden typpi ja fosfori saadaan kiteytettyid kiintedssi muodossa,

struviittina. Prosessi tapahtuu seuraavan yhtilén mukaan:
Mg* + NH; + PO%+ 6 H,O - MgNH, PO, x 6 H,0

Prosessin keskeisimpid ominaisuuksia ovat pH, limpétila ja magnesium—typpi—fosfori-suh-
de. Struviittikiteytys sopii miditysjiinnoksen rejektiveden kisittelyyn hyvin, silli midi-
tyksen seurauksena lietteen typpi on ammoniumtyppimuodossa ja se sisiltdd mys fosforia
ja magnesiumia. Struviitti kiteytetddn usein lejjupetireaktorilla ja mekaanisesti tai ilmalla

sekoitettavissa reaktoreissa. Lopputuotteena syntyy hidasliukoinen lannoite. (Finnild 2018)

Prosessissa ensimmaiseen reaktoriin sydtetdin miditettyi lietettd ja magnesiumia ja niitd
ilmastetaan hiilidioksidin poistamiseksi, minki seurauksena pH nousee. Liete kiertii re-
aktorin sisilld, milli tavoitellaan suurien struviittikiteiden muodostumista. Jilkimmiisessi
reaktorissa pienet struviittikiteet laskeutuvat, mink3 jilkeen struviitti menee hiekkapesuun.
(Virtanen 2020) Struviitin valmistus on kannattavampaa jitevirtojen prosessivesisti, kuten
miditysjainnoksesti tai sen rejektivedestd, jossa ravinteet, kuten magnesium, ammoniu-

mtyppi ja kalium, ovat konsentroituneena (Siiluoto s.a).
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FYSIKAALISET EROTUSMENETELMAT

Kalvotekniikoilla rejektivedessi olevat epipuhtaudet erotetaan puolilipiisevien kalvojen
lavitse. Jatevedenpuhdistuksessa tekniikkaa on sovellettu jonkin verran, mutta ongelmaksi
on muodostunut kalvojen herkkd tukkeutuminen (Heinonen 2014). Kalvosuodatukses-
sa voidaan hyodyntii erikokoisia kalvoja, kuten ultra-, mikro- ja nanosuodatusta, seki
kiidnteisosmoosia, jolloin tukkeutumisriski on pienempi ja puhdas vesi saadaan erotettua
ravinnepitoisesta konsentraatista. Ravinteiden talteenottoon kalvotekniikkaa on sovellettu
vihemmin kuin jitevesien puhdistukseen. (Lehtoranta ym. 2021) Righetto ym. (2021)
tutkivat tirkkelyspohjaisen koagulantin vaikutusta rejektiveden esikisittelyssd ennen ra-
vinteiden talteenottoa. Tirkkelyspohjaiset koagulantit tarjoavat potentiaalisen vaihtoehdon
perinteisiin metallipohjaisiin saostuskemikaaleihin verrattuna jite- ja rejektivesien kisitte-

lyyn ennen ravinteiden talteenottoa kalvosuodatuksella (Righetto ym. 2021).

Kalvotekniikassa muodostuu kahta jaetta: kalvon tulopuolelle jiivi konsentraatti ja sen
lapdisevd permeaatti. Ongelmana konsentraatin hyotykiyton kannalta ovat siihen jadvit
haitta-aineet, kuten mikromuovit, jotka konsentroituvat konsentraattiin ravinteiden lisiksi
(Lehtoranta ym. 2021).

Rejektivedesti voidaan haihduttamalla erottaa vesi ja ravinnerikas konsentraatti. Se vaa-
tii esikisittelynd kiintoaineen erotuksen lingolla ja tiryseulalla seki rikkihappolisiyksen
ammoniakin haihtumisen ehkiisemiseksi. Haihdutusmenetelmi kuluttaa energiaa ja luo

lisikuluja, mikili ylijiamilimpai ei ole kiytettivissi. (Heinonen 2014)

LEVAMENETELMAT

Levimenetelmid voidaan kiyttdd ravinteiden ja orgaanisen aineksen kerddmiseen jitevesis-
td, biokaasulaitoksen rejektivesistd, virtsasta ja suotovesisti. Toimiakseen levit tarvitsevat
valoa, ravinteita ja hiilidioksidia seki joissain tapauksissa orgaanista ainesta. Levit voivat
vihentid jitevedestd jopa yli 90 % typpei ja 88 % fosforia. Levimenetelmien etuna on
niiden hyvi sieto limpétilan ja pH:n muutoksille, mutta myds raskasmetalleille ja muille
haitta-aineille. Sen sijaan jiteveden sameus ja toisinaan myés korkeat ravinnepitoisuudet,
kuten virtsan sisiltdmit ravinnepitoisuudet, voivat rajoittaa levien kasvua. Menetelmin
tehokkuutta voidaan parantaa jitevesissi hyvilld esikisittelylld, laimennuksella ja hivenai-

neiden lisdykselld. (Lehtoranta ym. 2021)

Levimassa on hyvin vesipitoista ja vaatii konsentroinnin ennen lannoitekiyttod. Lannoite-
kiytdssi levddn keridtyt ravinteet voidaan palauttaa takaisin maatalouden kiyttd6n. Levi-
sieppari-hankkeessa tehdyissi kasvatuskokeissa todettiin levin lannoitevaikutuksen nikyvin

muun muassa sadonlisdykseni ja kasvien ottamana typen miirini. (Levisieppari 2020)
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REJEKTIVEDET JA LIETTEET LANNOITEKAYTOSSA

Hankkeessa toteutettiin selvitykset eri laatuisten rejektivesien ja maditysjidnnosten omi-
naisuuksista. Analysoitavina materiaaleina olivat jitevedenpuhdistamon lingotun lietteen
rejektivesi sekd biokaasulaitoksella miditetty jitevesiliete. Lisiksi vertailuna analysoitiin

miditetyn biojitteen rejektivettd.

Rejektivesi kuuluu tyyppinimiluettelossa ryhmiin 1B4, orgaanisina lannoitteina sellaise-
naan kiytettivit sivutuotteet (Evira 2016). Ryhmiin kuuluvat sellaisenaan orgaanisena
lannoitteena kiytettivir teollisuus- tai kisittelylaitoksen sivutuotteet, joilla on todettavissa
oleva, pidosin kasveille kiyttokelpoisten pdiravinteiden miirdin perustuva kasvien kasvua
edistivi vaikutus (MMM 24/11). Tyyppinimiluettelossa rejektivesi on kuitenkin mairitelty
ainoastaan orgaanisiin lannoitevalmisteisiin soveltuvia raaka-aineita midittivin biokaa-
sulaitoksen kiintoaineksesta erotetuksi nestemiiseksi sivutuotteeksi (Ruokavirasto 2019).
Tyyppinimessi orgaanisina lannoitteina sellaisenaan kiytettivin rejektiveden raaka-aineesta

puhdistamolietetti saa olla korkeintaan vain 10 %.

Maiditysjdannos sen sijaan kuuluu tyyppinimiryhmiin 3A5, maanparannusaineena sel-
laisenaan kdytettivit sivutuotteet. Ryhmiin hyviksytiin mesofiilisen tai termofiilisen
biokaasuprosessin sivutuotteena syntynyt hygienisoitu miditysjiinnds sellaisenaan tai
mekaanisesti kuivattuna. (Evira 2016) Tyyppinimiryhmiin hyviksytyn lannoitevalmis-
teen tulee sisiltii ravinteita siini miirin, ettd silli on todettavia maan ominaisuuksia
parantava vaikutus. Tyyppinimiryhmiin kuuluvat lannoitevalmisteet soveltuvat pelto- tai
puutarhakdytté6n, energiakasvien viljelyyn sekid maisemoinnissa eroosion estoon. Kun
miditysjainnds sisiltid puhdistamolietteiti ja sitd kdytetdin maanviljelykseen, tulee MM-
M:n asetuksessa (24/11) annettujen vaatimusten lisiksi noudattaa mys valtioneuvoston
piitoksessd 282/1994 puhdistamolietteen kiytdstd maanviljelyksessi ja MAVI:n oppaassa

"Tiydentivit ehdot/Viljelytapa- ja ympiristdehdot” annettuja rajoitteita ja miardyksii.

REJEKTIVESIEN ANALYYSIT

Jatevedenpuhdistamon rejektivedesti ja biokaasulaitoksen jitevesimiditteesti otettiin niyt-
teet kolmena eri piivini edustavan tuloksen saavuttamiseksi. Vertailuniyte eli miditetyn
biojitteen rejektivesindyte otettiin yhtend paivini. Ndytteistd analysoitiin niiden lannoitear-
vo ja haitalliset aineet orgaanisen maanparannusaineen analyysien mukaisesti. Taulukoissa

1-3 on koottuna analyysitulosten keskiarvot niytteittiin sekd vertailuniytteen tulokset.

Taulukkoon 1 on kirjattu niytteisti analysoidut pH, sihkonjohtokyky, kuiva-aine- ja kos-
teuspitoisuudet, tuhkapitoisuus, hehkutushivis ja tilavuuspaino. Jitevedenpuhdistamon
rejektivesi sisiltdd vain vihin kuiva-ainetta verrattuna jiteveden miditysjiinnékseen ja
biojitteen separoinnin tuloksena saatavaan rejektiveteen. Lisiksi jitevesilietteen midi-
tysjidnnéksen ja biojitteen rejektiveden pH ja sihkdnjohtokyky ovat korkeammat kuin

jitevedenpuhdistamon rejektivedella.
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Taulukko 1. Analysoitujen rejektivesien ja madatysjaannésten ominaisuuksia (Eurofins

Oy 2021).

Analyysi

Yksikko

Jateveden-
puhdistamon
rejektivesi

Jatevesi-
lietteen mada-
tysjaannos

Madatetyn
biojatteen
rejektivesi

Johtokyky

Kuiva-aine

%

% ka 595 447 348
Hehkutushavio % ka 40,5 55,3 65,2
kg/m? 997 1100 1000

Puhdistamolietteen rejektivesindytteet sisilsivit typped keskimidirin 410 g/kg ka, josta
liukoista typpei oli 63,3 g/kg ka eli noin 15,4 %. Puhdistamolietteen kokonaisfosforipi-
toisuus oli keskimiirin 0,018 g/kg tuoreessa niytteessd, josta liukoisen fosforin osuus oli
573 mg/kg ka. Puhdistamolietteen rejektiveden kaliumpitoisuus oli keskimiirin 0,04 g/

kg tuoreessa naytteessa.

Jdtevesilietteen miditysjadnnosniytteiden kokonaistyppipitoisuus oli keskimiirin 57 g/
kg ka, josta liukoista typpei oli 13,4 g/kg ka eli noin 23,5 %. Niytteiden kokonaisfosfo-
ripitoisuus oli keskimiirin 36 g/kg ka, josta liukoisen fosforin osuus oli 743 mg/kg ka.
Jdtevesilietteen maditysjidnnosniyteeiden kaliumpitoisuus oli keskimiirin 2,8 g/kg ka.
Vertailumateriaalina analysoitu miditetyn biojitteen rejektiveden kokonaistyppipitoisuus
oli 78 g/kg ka, liukoinen typpi 47,8 g/kg ka (noin 61 % kokonaistypesti), kokonaisfosforin
pitoisuus 12 g/kg ka, liukoinen fosfori 1 700 mg/kg ka ja kaliumin pitoisuus 28 g/kg ka.

Tulokset ovat koottuna taulukossa 2.

Taulukko 2. Analysoitujen rejektivesien ja madatysjaanndsten ravinne- ja hivenainepi-
toisuudet (Eurofins Oy).

Madatetyn bio-
jatteen rejekti-
vesi [g/kg ka]

Jéatevesilietteen
madatysjaannos
[9/kg ka]

Jatevesilietteen
rejektivesi
[9/kg ka]

Analyysi

Kokonaistyppi 410 57 78
Typpi (N) vesiliuk. 63,3 13,4 478
Fosfori (P) vesiliuk. 573 * 743 * 1700 *
Fosfori (P) kok. 0,018 ** 36 12
Kalium (K) 0,04 ** 28 28

*mag/kg ka
** analysoitu tuoreesta naytteesta, g/kg fresh
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Jatevedenpuhdistamon rejektiveden niytteistd analysoidut raskasmetallipitoisuudet arseenin,
kadmiumin, kromin, elohopean, nikkelin, lyijyn ja sinkin osalta olivat alle mairitysrajojen.
Raskasmetalleista ainoastaan kuparin pitoisuus oli analysoitavissa, jolloin kolmen niytteen
keskiarvopitoisuus kuparille oli 0,03 mg/kg tuoreessa niytteessi. E. Colin pitoisuudet olivat
keskimidrin 10 600 MPN/g (MPN, most probable number), eikd niytteiden keskimiirin

todettu sisiltivin salmonellaa. (Taulukko 3)

Jitevesilietteen miditysjidnnoksen ja biojitteen rejektiveden raskasmetallipitoisuuksista
arseenin pitoisuus oli alle miiritysrajan. Kadmiumin keskimiiriinen pitoisuus niytteissi
oli jitevesilietteen rejektivedelld 1,03 mg/kg ka, kromin 65 mg/kg ka, kuparin 230 mg/
kg ka, elohopean 0,41 mg/kg ka, nikkelin 43 mg/kg ka, lyijyn 10,0 mg/kg ka ja sinkin
597 mg/kg ka. Biojitteen rejektivedelld pitoisuudet olivat: kadmium 0,27 mg/kg ka, kromi
37 mg/kg ka, kupari 61 mg/kg ka, elohopea 0,12 mg/kg ka, nikkeli 20 mg/kg ka, lyijy
3,6 mg/kg ka ja sinkki 530 mg/kg ka. Niytteistd miiritetty E. Colin pitoisuus oli kaikissa
ndyteeissd alle 10 MPN/g, eikd niytteissi todettu salmonellaa. Jitevesilietteen ja miditetyn
biojdtteen rejektivesien seki jitevesimiditteen raskasmetalli- ja taudinaiheuttajatulokset
ovat koottuna taulukossa 3. Taulukossa on lisiksi MMM:n asetuksen (24/11) mukaiset

sallitut enimmiispitoisuudet orgaanisten lannoitevalmisteiden sisiltdmille raskasmetalleille.

Taulukko 3. Analysoitujen rejektivesien ja madatysjaanndsten raskasmetalli- ja tau-
dinaiheuttajapitoisuudet (Eurofins Oy 2021).

Analyysi Jatevesi- Jatevesiliet- Madatetyn Haitallisten
lietteen teen madatys- | biojatteen re- | aineiden salli-
rejektivesi | jaannés [mg/ | jektivesi [mg/ | tut enimmais-
[mg/kg fresh]* kg ka] kg ka] pitoisuudet
(MMM 24/11)
[mg/kg ka]
Arseeni (As) <02
< 0,02 1,03 0,27 1,5
Kromi (Cr) <0,5 65 37 300
Kupari (Cu) 0,03 230 61 600
et <001 0,41 012 1
(Hg)
Nikkeli (Ni) <0,5 43 20 100
Lyijy (Pb) <0] 10,0 3,6 100
Sinkki (Zn) <0,04 597 530 1500
10 600 <10 <10
[ TS ER ei todettu /25 g | ei todettu /25 g | ei todettu /25 g

*Analysoitu tuoreesta naytteesta
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LIETEPERAISET JAKEET RAVINTEIDEN LAHTEINA

Jitevedenpuhdistamolla lietteen linkouksessa muodostuva rejektivesi sisiltdd merkittivit
miirit typpei. Pitoisuus on moninkertainen esimerkiksi lannoitteeksi hyviksytyn mida-
tetyn biojitteen rejektiveden typpipitoisuuteen verrattuna. Rejektivesien typpivarantoja
hyddyntimailli voitaisiin vihentii fossiilisten polttoaineiden ja neitseellisten raaka-aineiden

kiyttod lannoitteiden valmistamisessa.

Ravinteiden talteenottoteknologiat soveltuvat Suomen olosuhteisiin. Esimerkiksi Gasum
Oy kiyttad Turun-laitoksellaan ammoniakkistrippausmenetelmii, jonka avulla se tuottaa
teollisuuden tarvitsemaa ammoniakkivetti (Gasum 2019). Monet menetelmisti vaativat
kuitenkin isoja investointikustannuksia, ja myds kiyttdkustannukset voivat olla korkei-
ta, kuten kalvomenetelmissid. Monissa prosesseissa biokaasuprosessista saatavaa sihko- ja
limpdenergiaa voidaan hyddyntid ravinteiden talteenotossa. Levimenetelmit vaativat
toimiakseen valoa ja limp$4, miki voi Suomessa talviaikaan olla haasteellista ja aiheuttaa

lisikustannuksia. (Lehtoranta ym. 2021)

Kiertovirrat-hankkeessa tehtyjen selvitysten mukaan jitevesilietteen rejektiveden pitoisuus
oli kokonaistyppipitoisuudeltaan moninkertainen muihin analysoituihin materiaaleihin
verrattuna. Liukoisen typen osuus kokonaistyppipitoisuudesta oli jitevesipohjaisilla jakeilla
kuitenkin huomattavasti pienempi kuin miditetyn biojitteen rejektivedelld. Tarkastelun
kohteena olleista niytteistdi miaditetyn biojitteen rejektivesi sisilsi liukoista fosforia noin
kolminkertaisen miirin jitevesilietteen fosforiin verrattuna ja yli kaksinkertaisen miirin
jitevesilietteen miditysjidnnokseen verrattuna. Suurin kokonaisfosforipitoisuus oli kui-

tenkin jitevesilietteen midiatysjadnnokselli.

Raskasmetallien osalta hankkeessa otettujen niytteiden ja niistd tehtyjen analyysien perus-
teella tutkimuksen kohteena olleet materiaalit eivit ylittineet MMM:n asetuksen (24/11)
mubkaisia haitallisten aineiden sallittuja enimmaispitoisuuksia. On huomioitava, ettd vaikka
miditysjiinndkset ja niistd separoidut rejektivedet ovat kidyneet miditysprosessissa lipi
hygienisoinnin, ei suoraan jitevedenpuhdistamolla lietteen linkouksessa muodostuva rejekti
kuitenkaan ole hygienisoitua. Niin ollen puhdistamon rejektiveden mahdollinen lannoite-

kiyted vaatii materiaalin hygienisointikisittelyn.
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JATEVESILIETTEEN HYOTYKAYTTO
BIOKAASUN RAAKA-AINEENA

Salla Pulliainen & Jussi Konttila

Yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoilla osana puhdistusprosessia kiytetiin jiteveden ki-
sittelyssd prosessikemikaaleja. Ne lisitdin puhdistusprosessiin, jotta jiteveden kiintoaine ja
fosfori saataisiin saostettua pois jitevedesti. Saostukseen kiytettivid kemikaaleja ovat muun
muassa moniarvoiset rauta-, kalsium- ja alumiini-ionit. Ndistdi muun muassa II-arvoinen

rauta- eli ferrosulfaatti on Suomessa laajasti kiytdssi. (Kaukonen 2019)

Kun jitevedestd poistetaan kiintoainetta, fosforia, ravinteita ja haitta-aineita, syntyy paljon
eri lietteitd: primdiri- eli raakalietettd, kemiallisen saostuksen seurauksena syntyvi fos-
foripitoinen liete, prosessissa kierritettivdi bio- eli aktiivilietettd seki jilkiselkeytyksessd
syntyvii laskeutuslietettd. Nimi lietteet usein yhdistetiin ja voidaan kidyttii muun muassa

biokaasuntuotannon raaka-aineena. (Kymaliinen ja Pakarinen 2015)

Kiertovirrat-hankkeessa toteutettiin biokaasupanoskokeet laboratoriomittakaavassa pul-
lokokeina. Tavoitteena oli selvittii saostuskemikaalin rauta(II)sulfaatin eli ferrosulfaatin

(FeSO4) vaikutusta jitevesilietteen miditysprosessiin sekd biokaasun ja metaanin tuottoon.

LABORATORIOKOKEET PANOSREAKTOREILLA

Panoskokeet pullopanoksilla suoritettiin optimiolosuhteissa Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun ympiristdlaboratoriossa. Kokeissa kiytettivistd materiaaleista ymppi oli
perdisin mirkireaktorista ja ferrosulfaattivapaa jitevesiliete Mikkelin Kenkiveronniemen
jitevedenpuhdistamolta suoraan loka-autosta. Kokeissa kiytetty ferrosulfaatti saatiin Mik-

kelin vesilaitokselta.

Panosreaktoreina kiytettiin kahden litran lasipulloja ja jokaisesta testattavasta seoksesta
tehtiin kolme rinnakkaisreaktoria. Toimivasta biokaasureaktorista haetun ympin tehtivini
oli kdynnistid miditysprosessi pullopanoksissa. Pullopanoksissa ymppii ja jitevesilietettd
lisittiin molempia jokaiseen reaktoriin 750 g. Vertailusarjassa, jossa kiytettiin vain ymp-
pid, jiteveden miird korvattiin tislatulla vedelld siten, ettd kokonaismassaksi tuli 1 500 g.

Koejirjestelyt ovat esitettyind taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Panoskoesarjan materiaalit ja niiden sisaltamat TS- ja VS-maarat.

ymppi 750 g 4895 35,41

ymppi 750 g + jatevesiliete 750 g 50,20 36,22
ymppi 750 g + jatevesiliete 750 g + FeSO, 0,1 ml 50,20 36,22
ymppi 750 g + jatevesiliete 750 g + FeSO, 1,0 mi 50,20 36,22

Panosten pH sdddettiin arvoon 7, minki jilkeen reaktorit puskuroitiin natriumvetykarbo-
naatilla (NaHCO,). Vain ymppii ja tislattua vettd sisiltiviin panoksiin ei tehty puskuroin-
tia. Kasauksen ja pH-siddon jilkeen yhteen sarjaan lisittiin kuhunkin pulloon 0,1 ml ja
toiseen sarjaan 1 ml rautasulfaattia. Pienempi annos vastaa jiteveteen normaalisti lisittdvid
rautasulfaactimiirii (0,013 % jiteveden midristd) ja 1 ml:n annos noin kymmenkertaista,

lihelli laitoksen kiyttimiid enimmiismiirii (Repo 2021).
Panoksiin luotiin anaerobiset olosuhteet huuhtelemalla niitd typpivirralla noin kolmen
minuutin ajan. Huuhtelun jilkeen panoksiin liitettiin kaasupussit, ja ne asetettiin lim-

pokaappiin + 42 °C:seen. Panoksia kiytiin sekoittamassa viisi kertaa viikossa kevyesti

pyoriyttamaillid. (Kuva 1)

KUVA 1. Pullopanokset lampdkaapissa kaasupussit kiinnitettyina. (Kuva Jussi Konttila)
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Biokaasun ja metaanin mittaukset suoritettiin kaksi kertaa viikossa. Kaasupusseihin ker-
tynyt biokaasu mitattiin vesivaa’alla, jossa kaasun tilavuus lasketaan syrjiytyneen vesimii-
rin perusteella. Biokaasun sisiltimin metaanin pitoisuus mitattiin kaasukromatografilla
(Agilent Technologies 7890A GS System + 7693 Autosampler). Kaasukromatografissa oli
kiytdssd Perkin Elmerin Elite-Alumina-kolonni ja standardikaasuna HNU Nordion LTD
Oy:n UN1954-kaasu (60 % metaania ja 40 % hiilidioksidia).

Ympistd, lietteestd ja midicteistd miidritectiin kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen aines,

joiden lisiksi ympistd ja miaddcteistd madricettiin alkaliteetti, pH ja sihkénjohtokyky.

Analyysimenetelmit ja -standardit ovat koottuina taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Analyysimenetelmat ja -laitteisto.

Parametri

Kuiva-aine-
pitoisuus (TS)
ja orgaaninen
aines (VS)

Analyysi-
menetelma

SFS 3021, Veden
pH-arvon maaritys

pH Meter WTW
3310

Biokaasureaktorin
pH tyypillisesti n.
7-8. Hyvin toimivan
reaktorin pH pysyy
vakiotasolla.?

SFS 3008 Ve-
den, lietteen

ja sedimentin
kuiva-aineen ja
hehkutusjgannok-
sen maaritys

Lampobdkaappi WTC
Binder ja hehku-
tusuuni Nabert-
herm B180

Markaprosessissa
syotteen TS alle

15 %, kuivaproses-
sissa n. 20-40 %.2
Mitd korkeampi VS/
TS-suhde ja mita
helpommin hajoa-
vaa VS-aines on,
sita sopivampi syo-
te on biokaasupro-
sessiin.a

Metaani- Kaasukromatogra- | Agilent 7890A GC- | Perkin Elmerin Eli-
pitoisuus fi, GC-FID FID te-Alumina pituus
30m, ID 0,53 mm
ja df10 um. Cat no
N9316304
Biokaasun Vesivaaka

maara

Alkaliteetti

Pohjautuu meto-
diin 32308, Stan-
dard Methods for
the Examination
of Water and Was-
tewater

Radiometer PHM
210 pH Meter

[Imaistaan 1A/
PA-suhdelukuna,
joka kertoo proses-
sin vakaudesta.

2 Kymalainen & Pakarinen 2015.
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TULOKSET JA YHTEENVETO

Puretuista kokeista miiritetyt alkaliteetti, pH- ja johtokykyarvot sekd kuiva-aine- ja orgaa-
nisen aineen pitoisuudet on esitetty taulukossa 3. Arvoista nihddin, ettd kokeissa kiytetyn
jitevesilietteen kuiva-aineen (T'S %) ja orgaanisen aineen (VS %) pitoisuudet olivat hyvin
matalat. Timi nikyy myos reakrorien vilisissd tuloksissa: vain ymppii sekd ymppid ja jite-
vesilietettd sisiltdvien reaktorien pitoisuudet olivat lihes samat. Niin ollen jitevesilietteen
vaikutusta biokaasun ja metaanin tuottoon on vaikea arvioida. Ferrosulfaatin vaikutusta ei

tissi kokeessa pystytty arvioimaan jitevesilietteen matalien TS- ja VS-pitoisuuksien vuoksi.

TAULUKKO 3. Panoskoesarjan materiaalit ja niiden sisaltdémat prosentuaaliset TS- ja
VS-pitoisuudet, VS-pitoisuuden osuus kuiva-aineesta, IA/PA-luvut ja sihkdnjohtokyky.

Johtokyky
[mS/cm]

ymppi 750 g 2,6 17 66,2 0,329 16,6

1A/PA

TS % VS% | VS%/TS%

ymppi 750 g +

jatevesiliete 750 g 2 LB Gad 0,59 1255

ymppi 750 g +
jatevesiliete 750 g 29 1,7 61,4 0,36 19,3
+FeSO, 0,1 ml

ymppi 750 g +
jatevesiliete 750 g 2,8 1,8 62,9 0,35 19,4
+ FeSO, 1,0 ml

Tutkimusten mukaan ferrosulfaatti vaikuttaa miditysprosessiin muun muassa heikenti-
milli lietteen biokemiallista metaanintuottopotentiaalia, inhiboimalla metaanin tuotan-
tonopeutta sekd hidastamalla prosessin kdynnistymistd (Liu ym. 2020). Biokaasukokeiden
aikana ilmeni eriniisid haasteita liittyen sekd koemateriaaleihin ettd menetelmiin. Kokeissa
kiytetty jitevesi koostui tiysin kotitalouksien jitevesisti. Tavallisesti jitevedenpuhdistamolle
saapuva jdtevesi sisiltdd muun muassa teollisuuden, sairaaloiden seki liikenteen jite- ja
hulevesii, jolloin saapuvan jiteveden kemikaalikuorma on suurempi. Saapuva jitevesi kiy
puhdistamolla ldpi monivaiheisen biologis-kemiallisen prosessin, jollaista ei voitu tdssi
koejdrjestelyssd mallintaa. T4amin lisiksi jiteveden orgaanisen aineksen pitoisuus oli erittdin
matala, miki luo haasteita tulkita kaasumittausten tuloksia. Niiden takia herisi epiilys
saatujen biokaasu- ja metaanitulosten luotettavuudesta ja kiyttokelpoisuudesta. Tistd
syystd ei niiden biokaasukokeiden perusteella voida luotettavasti arvioida ferrosulfaatin

vaikutusta biokaasuprosessiin.
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JATEVESILIETTEEN
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Salla Pulliainen & Jussi Konttila

Yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoilla syntyvit sivuvirrat, kuten liete ja rejektivesi, pitivit
sisillddn ravinteita mutta myds haitta-aineita. Ravinteet, kuten typpi ja fosfori, tulee saada
eroteltua lietteestid tehokkaammin, jotta ne voidaan hyddyntid esimerkiksi kierrityslan-
noitteiden valmistuksessa. Yhdyskuntajitevesilietteen entistd tehokkaampi hyddyntimi-
nen lannoitekdytdssd vaatii lisid tutkimustietoa lietteen laadullisista ominaisuuksista ja
eri kisittelymenetelmien vaikutuksesta lietteen laatuun. Lisiksi on tarkasteltava, kuinka
yhdyskuntajitevesilietteen sisiltimit ravinteet ja energia saadaan hyddynnettyid kiertota-
louden kannalta tehokkaimmin. Kun lietteen sisdltimien haitta-aineiden pitoisuudet ovat
paremmin tiedossa, voidaan lainsdddinnélld ohjata lietteen kisittelymenetelmii ja turval-
lista kdyttod lannoitteena ja maanparannusaineena. Uudet, tehokkaammat menetelmit
ravinteiden talteenotossa ovat askel siirtymisessd perinteisesti jatevedenpuhdistuksesta kohti

jiteveden resurssien talteenottoa ja tuotantoa.

Kiertovirrat-hankkeessa toteutettiin useita laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeita, joissa
testattiin yhdyskuntajitevesilietteen kiyttimistd erilaisten kiertotalouspohjaisten tuotteiden
raaka-aineena. Tehtyjen kokeiden avulla tuotettiin tietoa eri tavoin kisitellyn yhdyskun-
tajitevesilietteen ja sen eri jakeiden ominaisuuksista sekd lietteen hyodynnettdvyydestd
osana kiertotaloutta. Hankkeen tulokset ovat yritysten, kuntien ja muiden alan toimijoiden

kaytettdvissa.

PUHDISTAMOLIETTEEN KASITTELYVAIHTOEHTOJA

Hankkeessa polttolaitoksille tehdyn kyselyn mukaan puhdistamolietteen kisittely poltta-
malla voisi olla Suomessa varteenotettava vaihtoehto. Se nihdiin kannattavana vaihtoehtona
siind tapauksessa, mikili keskitetty polttolaitos lietteitd varten rakennettaisiin esimerkiksi
Eteld-Suomeen. T4lld hetkelld Suomessa operoi vain yksi lietetté polttava laitos, joka sijaitsee
Rovaniemelld. Puhdistamolietteen polton hydtyji ovat muun muassa lietteen volyymin

pieneneminen, patogeenien tuhoutuminen ja poltosta saatava energia.

Polton haasteina nihdiin kuitenkin lainsiidinnén asettamat rajoitukset lopputuotteelle,
suuret investointikustannukset seki raaka-aineen pitkit kuljetusmatkat. Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivissi 2008/98/EY kiyttoon otetun jitehierarkian mukaan

yhdyskuntajitevesilietettd tulisi kuitenkin ensisijaisesti kiyttdd uudelleen sellaisenaan tai
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uusiokayttid, jolloin liete tulisi ensisijaisesti hyddyntida esimerkiksi lannoitteena tai sen
raaka-aineena. Puhdistamolietteen poltto voi kuitenkin olla perusteltua, etenkin mikili
jiteveden sisiltamat fosfori ja typpi pystytdin ottamaan talteen ennen lietteen polttoa ja

poltossa syntyvi tuhka voidaan turvallisesti hyodyntii esimerkiksi maanparannusaineena.

Hankkeessa tutkittiin lietteen polton ohella hiilletyn lietteen turvallisuutta ja siten mah-
dollisuutta hyddyntid puhdistamoliete lietehiilend. Laboratoriomittakaavan kokeissa tes-
tattiin hiilletyn lietteen ekotoksisuutta seki lietteen sisiltimin mikromuovin poistumista
lietteesti eri hiiltolimpétiloissa. Kokeiden perusteella hiilletylld lietteelld ei ollut toksista
vaikutusta V. Fischeri -bakteerin valontuotantoon ja mikromuovien (> 95 %) todettiin
testien ja kirjallisuuden perusteella hajoavan yli 450 °C:n limpétilassa. Puhdistamolietteen
hyddyntimisen kannalta sen sisiltimille mikromuoville ei vieli ole lainsiidinnossi ase-
tettu sallittua enimmaispitoisuutta. Lietteen sisiltimd mikromuovi tulee kuitenkin ottaa
huomioon yhdessi muiden haitta-aineiden ohella, kun harkitaan lietteen jatkokiyttod

esimerkiksi lannoitteena tai maanparannusaineena.

Kompostointi on yksi yleisimmisti jitevesilietteen kisittelymenetelmisti. Vesilaitosyhdis-
tyksen tekemin selvityksen mukaan esimerkiksi vuonna 2019 Suomessa muodostuvista
puhdistamolietteistd 16 % kisiteltiin kompostoimalla ja 43 % kompostoitiin midityksen
jalkeen (Vesilaitosyhdistys 2021). Jitevesilietteen kompostointiin kiytettivid ympiristdtur-
vetta kiytetdin esimerkiksi pelkistiin Helsingin seudun ympiristopalvelujen (HSY) toi-
minnassa noin 100 000 m3 vuodessa (Soimakallio ym. 2020). Selvityksen mukaan turpeen
energiakiyton lisiksi myds turpeen ympiristokiyttdd tulee vihentii ja siten [6ytdd uusia,
korvaavia materiaaleja turpeen kompostikiyton tilalle. Kiertovirrat-hankkeessa testattiinkin
jatevesilietteen kompostointia kuivikehampun avulla ja kokeiden tuloksena saatiin tietoa

turpeen ja kuivikehampun kiyton eroista osana lietteen kompostointia.

Hankkeessa tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella Suomessa yhdyskuntajitevesilietteen
sisiltimin fosforin saostuksessa kiytetddn yleisimmin kemiallisia polymeereji. Kemial-
linen saostus kuitenkin heikentii lietteeseen pdityvin fosforin liukoisuutta ja siten sen
kiyttokelpoisuutta kasveille (Lehtoranta ym. 2021). Vaihtoehtona kemialliselle saostukselle
on ravinteiden talteenotossa sovellettu ja testattu jonkin verran biopohjaisten ratkaisujen
kdyttod lietteen saostuksessa. Righetto ym. (2021) sovelsivat tirkkelys- ja tanniinipohjaisia
koagulantteja rejektiveden ravinteiden talteenotossa. Tutkimuksen mukaan biopohjaisilla
koagulanteilla syntyneen lietteen laatu oli muun muassa laskeutuvuudeltaan ja suoda-
tettavuudeltaan laadukkaampaa kuin kemiallisesti saostettu liete. Vaikka biopohjaiset
koagulantit ovat potentiaalinen korvaaja kemiallisille koagulanteille, on selvitettivi ja
kehitettivd myds esimerkiksi biopohjaisten koagulanttien kiyton kustannustehokkuutta.
Suomessa esimerkiksi metsiteollisuus ja siitd syntyvit sivuvirrat voisivat olla potentiaalinen

biopohjaisten koagulanttien raaka-aineldhde.
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