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1 Johdanto

Yhdyskuntien jatevesia puhdistetaan Suomessa noin 350 jatevedenpuhdistamolla, joiden
puhdistusteho on kapasiteeltitaan vahintdan 100 avl. Asukasvastineluku eli avl on
mittayksikko, jolla ilmoitetaan yhden henkilon tuottama biologinen jatevesikuormistus.
Puhdistettavaa jatevetta muodostuu vuosittain reilu 500 miljoonaa kuutiometria.
Puhdistusprosessin sivuvirtana syntyy jatevesilietetta noin 150 000 tonnia vuosittain.
Jatevesilietteiden kasittelyn jalkeen pellolle paatyy lietteestd neljakymmenta prosenttia ja
tata suurempi osa kdytetaadn viherrakentamiseen. (Kerdnen, 2018; Suomen ymparistokeskus,

2018; Suomen ymparistokeskus, 2015)

Jatevesilietteet sisdltavat maan laatua parantavia komponentteja ja kasvien kasvulle
valttamattomia ravinteita, kuten fosforia ja typped. Ravinteita poistetaan
jatevedenpuhdistuksen monessa eri vaiheessa ja niiden poistaminen on kallista ja energiaa
kuluttavaa. Jatevesilietteen sisdltamien ravinteiden kierrattaminen vahentaisi neitseellisten
ravinteiden tarvetta. Kiertotalousnakdkulmasta ravinteiden kierrattamisella on tarkea rooli,
silld pystytdan vahemman uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoa. Jatevesilietteessa
olevien ravinteiden potentiaali on suuri ja tarkoitus on l6ytaa turvallinen ja tehokas tapa
kierrattaa jatevesilietteessa olevat ravinteet. Suomessa valtaosa jatevesilietteesta kasitellaan
madattamalla ja kompostoimalla. Perinteisillda menetelmilld ravinteita saadaan kiertoon,
mutta niilla ei saada poistettua lietteisiin paatyvia haitta-aineita. Useat toimijat kehittavat
keinoja, joilla jatevesilietteiden ravinteet saadaan kiertoon. (Lehtoranta, ym., 2021, s. 3;

Tontti, ym., 2013, 5.6)

Opinnaytetyon kirjallisuusosiossa kasitelldaan jatevesilietteen vaihtoehtoisia kasittely- ja
hyodyntamismenetelmia ravinteiden talteenoton ja kierratyksen suhteen. Tyén
tutkimuksellisessa osuudessa selvitettiin paaravinteiden (typpi ja fosfori) pitoisuuksia
lietteenkasittelyn eri vaiheissa kahdella jatevedenpuhdistamolla, HS-Veden Paroisten
puhdistamolla Himeenlinnassa ja Riihimden Veden puhdistamolla Riihimaelld. Tavoitteena
oli selvittad, miten puhdistamolietteen paaravinteet jakautuvat lietteen mekaanisessa
kuivauksessa, kuten madatteen linkokuivauksessa ja laskeutetun lietteen ruuvikuivauksessa.

Tulosten pohjalta laskettiin ja tarkasteltiin valittujen alueiden ravinnetaseita. Tyon tuloksia



hyodynnettiin arvioitaessa ravinteiden kierratyksen tehostamismahdollisuuksia Jarkki-

hankkeessa tarkasteltavan keskitetyn lietteenkasittelylaitoksen ndkdkulmasta.

Tyon kokeellinen osuus tehtiin HAMKn Hameenlinnan korkeakoulukeskuksen
ymparistolaboratoriossa. Naytteenotot puhdistamoilla tehtiin yhteistydssa
laitoshenkilékunnan kanssa. Opinnadytetyo liittyy kdynnissa olevaan Jatevesilietteiden
ravinteet keskittden kiertoon -hankkeeseen (Jarkki). Hanketta toteuttavat HAMK Bio ja
HAMK Smart -tutkimusyksikot yhteistydssa Gasumin kanssa. Hanke saa rahoitusta
ymparistoministerion ravinteiden kierratyksen edistamista ja Saaristonmeren tilan

parantamista koskevasta Raki-ohjelmasta.

2 Jatevesilietteen muodostuminen ja kasittely puhdistamolla

Jatevesiliettettd syntyy jateveden puhdistusprosessissa, jonka tarkoituksena on poistaa
tulevasta jatevedesta kiintoaines, ravinteet, orgaaninen aines ja haitta-aineet.
Puhdistusprosessi on monivaiheinen prosessi ja siina pystytaan vahentamaan tai kokonaan
poistamaan bakteerit, virukset, hajut ja orgaaniset haitta-aineet. Jateveden puhdistaminen
on biologiskemiallinen prosessi ja jatevedenpuhdistamoilla kdytossa olevat
puhdistusprosessikokonaisuudet vaihtelevat puhdistamoittain. (Aalto-yliopisto, n.d.; Kemin

energia ja vesi, n.d.)

2.1 Jateveden puhdistusprosessi

Jatevedenpuhdistusprosessin alkupadssa, eli esikasittelyvaiheessa jatevesi virtaa valppien
lapi. Valpat poistavat tulevasta jatevedesta suurimman irtonaisen roskan pois. Alkupadssa
prosessia mitataan laitokselle tuleva jateveden maard, jota sanotaan virtaukseksi.
Valppayksen jdlkeen jatevesi kulkee hiekanerotuksen lapi, jossa hiekan lisdksi muukin raskas
aine, kuten lasinsirut ja metallikappaleet painuvat pohjaan. Esikdsittelyvaiheessa jateveteen
lisataan saostuskemikaalilla, jotta liukoisessa muodossa oleva fosfaattifosfori saadaan

poistettua. (Aalto-yliopisto, n.d.; Kemin energia ja vesi, n.d.)



Jatevedessa oleva fosfori muodostaa vaikeasti liukenevan yhdisteen yhdessa jateveteen
lisattavan kemikaalin kanssa. Vaikealiukoinen yhdiste muodostuu kalsiumin, aluminiumin ja
raudan kanssa. Ndista muodostuneet metallifosfaattiyhdisteet ovat veteen liukenemattomia
ja ne poistuvat sakkana lietteen mukana selkeytyksessa tai suodatuksessa. (Karttunen, 2004,

ss. 140, 142)

Esikasittelysta jatevesi kulkee esiselkeytykseen, jossa jateveden mukana tullutta
kiintoainesta laskeutetaan. Laskeuttaminen tapahtuu paaosin painovoimaisesti.
Laskeutuakseen lietteen viipyman tulee olla riittava ja virtausnopeus alhainen.
Esiselkeytyksessa syntyy lietetta 0,25-0,35 prosenttia jateveden tilavuudesta, mika
poistetaan laskeutusaltaan lietetaskusta lietteiden kasittelyyn. (Kemin energia ja vesi, n.d.;

Aalto-yliopisto, n.d.)

Jatevesi johdetaan biologiseen kasittelyyn, eli aktiivilietekasittelyyn, joka tunnetaan myds
nimella sekundaarikasittely. Aktiiviliete sisdltad mikrobeja, jotka hajoittavat orgaanista
ainesta, kiintoainesta ja ravinteita. Aktiiviliete sekoitetaan ilmastuksen avulla tulevaan
jateveteen. limastuksessa prosessiin lisdtdan happea, joka takaa aerobisten mikrobien
toiminnan hapettaakseen orgaanista ainesta. Tassa kohtaa puhdistusprosessia poistetaan
typpea denitrifikaatio-nitrifikaatiolla. Aktiiviliete palautetaan takaisin kiertoon
jalkiselkeyttimesta, jossa liete ja vesi erotetaan. Biomassan laskeutuminen on hidasta ja sita
voidaan nopeuttaa lisdédamalla polymeeria. Laskeutuksen jalkeen aktiiviliete palautetaan
takaisin prosessiin. Palautuksella varmistetaan lietteen oikeansuuruinen konsentraatio ja
kierratetdaan toimivat mikrobit uudelleen kayttoon. Ylijaamaliete poistetaan ja se ohjataan

jatkokasittelyyn. (Kemin energia ja vesi, n.d.; Laitinen ym., 2014, s. 49; Aalto-yliopisto, n.d.)

Jateveden puhdistusprosessin viimeistelee jalkikasittely, jossa ldhtevan veden puhtaus
viimeistellaan. Jalkikasittelyvaiheessa vihennetdan veteen jaanytta kiintoainetta, typpea ja
fosforia. Menetelmina voidaan kayttaa biologista suodatusta, flotaatioselkeytinta,
jalkisuodantinta ja laskeutusselkeytinta. Tarvittaessa purkuvesien hygienisointi tehdaan

jalkikasittelyssa ennen luonnon vesiin laskemista. (Laitinen ym., 2014, s. 29)



2.2 Jatevesilietteen muodostuminen

Jatevesilietetta syntyy eri kohdista jatevedenpuhdistusta. Selkeyttdaakseen, mista lietteesta
kulloinkin puhutaan, jokainen lietejae on nimetty erikseen. Yleisesti jatevesilietteeksi
kutsutaan kaikkea laskeutunutta lietettd, joka muodostuu valppayksen ja hiekanerotuksen
jalkeen. Taten jatevesilietetta syntyy puhdistusprosessissa esiselkeytyksesta
jalkiselkeytykseen. Kuvassa 1 on esitettyna jatevesilietteen syntykohdat ja eri lietteista
kaytetyt nimitykset. Jatevesilietettd, joka syntyy esiselkeytyksessa, kutsutaan raakalietteeksi.
Esiselkeytyksessa liete on painavaa ja laskeutuu pohjaan. Iimastusaltaissa tai
jalkiselkeyttimessa syntyvaa jatevesilietetta kutsutaan ylijaamalietteeksi. Raakalietteesta ja
ylijddmalietteesta koostuvaa seosta kutsutaan sekalietteeksi. Palautuslietteeksi kutsutaan
aktiiviprosessissa olevaa aktiivilietettd, joka palautetaan ilmastuksen alkuun. (Poyry

Environment Oy, 2017, s. 3; Laitinen ym., 2014, s. 9)

Kuva 1. Jateveden kasittelyprosessi ja lietteen syntykohdat (Aalto-yliopisto, n.d.).
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Jatevesilietetta tiivistetdan eli siita poistetaan vettd painovoimaisesti. Painovoimaisen
laskeutuksen lisaksi muita tiivistysmenetelmia ovat flotaatiotiivistys seka mekaaninen
tiivistys lingolla, suotonauhapuristimella tai ruuvilla. Painovoimaisella tiivistykselld voidaan
padsta yleisesti vain 3—4 prosentin kuiva-ainepitoisuuteen. Tehokkaimmilla
tiivistysmenetelmillad kuiva-ainepitoisuus nousee 2—3-kertaiseksi, jolloin kuiva-ainepitoisuus
voi olla jopa 9 prosenttiin. Tassa opinndytetydssa tiivistetysta lietteesta kdytetaan nimea

laskeutettu liete. (Karttunen, 2004, ss. 560-562)



2.3 Jatevesilietteen kasittely puhdistamolla

Jatevesilietteen kasittelyn tarkoituksena on hygienisoida syntynyt liete ja valmistaa siita
saadosten mukainen lannoitevalmiste hyddyntéen lietteen sisaltamat ravinteet (Vuorinen,
2013, s. 4). Kuvassa 2 on esitettyna jatevesilietteen kasittelyprosessi madatyksella ja
linkouksella. Opinnaytetyon kohteina olleiden puhdistamojen jatevesilietteen
kasittelyprosessi mukailee kuvan 2 prosessia. HS-Vedella on kadytdssa lisaksi toinen
kasittelyhaara. Siina sakeutuksesta tullut laskeututtu liete johdetaan ruuvikuivaimelle.
Kuivauksessa syntyva rejektivesi johdetaan takaisin jatevesien kasittelyyn, kuten kuvassa 2.
Ruuvilta erottunut raakaliete kuljetetaan jatkokasittelyyn ja rejekti johdetaan takaisin

jatevesien kasittelyyn.

Kuva 2. Jatevesilietteen kasittely madattamolla (Aalto-yliopisto).
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2.3.1 Esikdsittelymenetelmat

Sakeutus, tiivistys ja kunnostus ovat kdyttdssa olevia esikasittelymenetelmia. Sakeutus ja
kunnostus nostavat lietteen kuiva-ainepitoisuutta poistamalla vetta jatevesilietteesta.
Sakeutusta voidaan tehda laskeuttamalla lietettd tai nostattamalla liete pinnalle ilmakuplilla.
Kunnostusta kaytetaan esikasittelyna helpottamaan veden erotusta kuivaamisvaiheessa.
Uusista kehitteilld olevista esikasittelytekniikoista mainittakoon esimerkkinad terminen
hydrolyysi, jossa lammon ja paineen avulla rikotaan solurakenne. Muita
esikasittelymenetelmia ovat otsonointi, kemiallinen kunnostus ja osittainen hapetus.

(Motiva, 20183, s. 3; Berninger ym., 2017, ss. 36, 98; Karttunenm 2004, ss. 577-578)



Kunnostamisen tarkoitus on parantaa jatevesilietteen vedenluovutusominaisuuksia.
Jatevesilietteen rakenne on geeliméinen, koska se sisdltaa runsaasti vetta sitovia mikro-
organismeja. Geelimdinen rakenne auttaa jatevesilietteen pitamaan nesteen itsessaan eika
vesipitoisuutta pystytd pienentdmaan ilman kunnostusta. Useissa kunnostusmenetelmissa
lisatdaan kemikaalia lietteeseen. Kemikaalien tarkoitus on rikkoa jatevesilietteen geelimainen
rakenne. Tavoitteena on saada kiintoaine jagamaan lietteeseen rejektiveden sijaan.
Kaytettavia kunnostuskemikaaleja ovat ferrokloridi, kalkki sekd orgaaniset polymeerit.

(Karttunen, 2004, ss. 577-578)

Termisessa hydrolyysissa solurakenne rikotaan korkeassa paineessa ja [ampdtilassa, jolloin
soluneste vapautuu. Terminen hydrolyysi steriloi jatevesilietteen hydrolysoimalla
jatevesilietteen orgaanisen aineksen seka tappamalla kaikki taudinaiheuttajat. Menetelmaa
kdaytetddan ennen madatysta parantamaan jatevesilietteen madatettavyytta.
Ultradanikasittelyssa hajotetaan ultradganen avulla mikrobisoluja ja kiintoainetta.
Menetelman tavoitteena on lisdta jatevesilietteesta syntyvan biokaasun tuotantoa. (Motiva,

20184, s. 3; Tyrvainen ym., 2013, s. 33)

2.3.2 Kuivausmenetelmit

Jatevesilietettd voidaan kuivata eri menetelmilld, joilla vaikutetaan syntyvan kiintojakeen
kuiva-ainepitoisuuteen ja rejektiveden laatuun. Menetelman valintaan vaikuttavat
jatevesilietteen laatu tai sen jatkokasittelytarkoitus. Jatkokasittelya varten kuiva-
ainepitoisuus nostetaan noin 5 prosentista yli 20 prosenttiin. Mekaanisilla
kuivausmenetelmilla paastaan 10-40 prosentin kuiva-ainepitoisuuksiin. Tata korkeampiin
kuiva-ainepitoisuuksiin pyrittdessad voidaan kayttda termista kuivausta. Eniten kaytettyja
mekaanisia kuivaimia ovat linko, ruuvipuristin ja suotonauhapuristin. (Motiva, 2018b, s. 3;

Lohiniva ym., 2001, s. 52)

Suotonauhapuristimilla saadaan jatevesilietteen kuiva-ainepitoisuus nousemaan 20-40
prosenttiin. Suotonauhapuristinmenetelmia on kahdenlaisia: jatkuvia viirapuristimia tai
epdjatkuvia kammiopuristimia. Kammiopuristimissa kammioihin taytetty jatevesiliete

puristetaan pumppauspaineen avulla, jolloin rejektivesi poistuu viirojen eli verkkokankaan



lapi. Kuivattu liete poistetaan viiroista. Jatkuvissa viirapuristimissa jatevesiliete ohjataan
tilaan, joka on kahden viirakankaan rajaama alue. Liikkuvat viirakankaat puristavat lietteen

paineella. (Karttunen, 2004, s. 567)

Ennen jatkokasittelya jatevesiliete voidaan termisesti kuivata, jolla saavutetaan korkeampia
kuiva-ainepitoisuuksia kuin mekaanisella kuivauksella. Lopputulos on hygienisoitunut
jatevesiliete, joka voi olla taysin kuiva (yli 85 % TS), tai osittain kuiva (alle 85 % TS). Termisell
kuivauksella kuivattu jatevesiliete on jauhemaista ja se voidaan pelletdida kasittelyn
helpottamiseksi. Termisesti kuivattua jatevesilietettd voidaan kdyttaa useiden
kasittelymenetelmien raaka-aineena, kuten pyrolyysissa ja kaasutuksessa. (Lehtoranta ym.,

2021, s. 31; Vieno ym., 2018, s. 16; Poyry Finland Oy, 2019, s. 25)

2.3.3 Kasittelymenetelmat

Mesofiilinen madatys on anaerobinen prosessi, joka tehdaan suljetussa biokaasureaktorissa
noin 35-42 °C:een lampotilassa. Markamadatyksessa reaktoriin menevan syotteen kuiva-
ainepitoisuus on 15 prosenttia TS (Total solids, kuiva-aine), kun taas kuivamadatyksessa
kuiva-ainepitoisuus on jopa 20—40 prosenttia TS. Madatyksessa lietteen kiintoainemaara
pienenee ja tuotoksena saadaan lietetta kuivaukseen ja energiana hyédynnettavaa
biokaasua. Madatyksen aikana jatevesiliete stabiloituu. Haasteena mesofiilisessa
madatyksessa on se, ettd madatetty liete pitda jatkokasitelld hygienisoinnin varmistamiseksi,
jotta sitd voidaan kayttaa lannoitteena. (Berninger ym., 2017; Tyrvdinen ym., 2013, ss. 31—

32)

Mikali madatysjaanndsta halutaan kayttaa lannoitevalmisteena, voidaan jalkikompostoinnin
sijasta kayttaa hygienisointiyksikkoa varmistamaan jatevesilietteen hygienisoituminen.
Hygienisointiyksikossa jatevesilietetta pidetaan 70 °C:een l[ampdtilassa tunnin ajan.
Madatysjaannoksen jatkokasittelyprosesseja voivat olla mekaaninen kuivaus, kompostointi
tai terminen kuivaus. Madatetty liete voidaan kuljettaa myds muualle kasiteltavaksi.

(Tyrvdinen ym., 2013, ss. 31-32)



Jatevesilietteet voidaan kompostoida joko kuivauksen tai madatysprosessin jalkeen.
Kompostoinnissa noin puolet orgaanisesta aineksesta hajoaa hapellisissa olosuhteissa.
Mikrobiologisessa hajotusprosessissa vapautuu vetta, hiilidioksidia ja ravinteita. Usein
jatevesilietteeseen lisdtaan seosainetta ennen kompostia, jolloin kompostista saadaan
ilmavampi. Kompostointi on kaksivaiheinen prosessi, jossa ensimmadisessa osassa
jatevesilietteen lampétila nousee ja pH on 4-6, jolloin liete hygienisoituu. Toinen vaihe on
jalkikypsytys, jossa lampétila laskee ja tapahtuu nitrifikaatio. Jalkikypsytys tehdaan
useimmiten avoimella alueella ja kompostia kddnnetdan aika ajoin. Kompostoitua lietettd
voidaan kayttaa maanparannusaineena. Mikali kompostista halutaan valmistaa multaa,

kompostin sekaan lisatdan hiekkaa. (Tyrvdainen ym., 2013, ss. 30-31)

Kalkkistabiloinnissa bakteerit tuhoutuvat ja fosfori sekd raskasmetallit sitoutuvat lietteeseen.
Jatevesilietteen kalkkistabiloinnin tarkoituksena on hygienisoida jatevesiliete
maanparannusainekdyttoon. Kalkkistabilointi voidaan tehda jatevesilietteelle ennen tai
jalkeen kuivauksen, jopa kuivauksen aikana. Kalkkistabilointi tehdaan joko poltetulla tai
sammutetulla kalkilla. Poltetulla kalkilla jatevesilietteen lampotila nousee 50-70 °C:seen
samalla nostattaen jatevesilietteen pH:n yli 12. Kalkki sekoitetaan mekaanisesti
jatevesilietteeseen ja se sitoo vetta itseensa, jolloin my0s jatevesiliete steriloituu.
Kasiteltavaa lietetta pidetdan kahden tunnin ajan emaksisella alueella eli pH on yli 12. Mikali
kalkkistabilointi tehdadan sammutetulla kalkilla, ei lampdtila nouse. Silloin on varmistettava
kalkkistabiloinnin vaikutukset pitamalla jatevesilietteen pH:ta korkealla vahintdaan kaksi
vuorokautta. Kalkkistabilointi on menetelmana yksinkertainen ja helposti ohjattavissa oleva
prosessi. Siina tarvittavaa korkeaa pH-tilaa voidaan hyotykayttaa myos
strippausmenetelmassa. Haasteina kalkkistabiloinnissa ovat korkeat kemikaalikustannukset

ja jaljelle jaavan lietteen suuri maara. (Tyrvdinen ym., 2013, ss. 32; Karttunen, 2004, s. 570)

Jatevesilietteet voidaan happo- ja hapetuskasitelld, joka on tunnettu Kemicond-kasittelyna.
Menetelmassa kemiallisella hydrolyysilla ja hapetuksella hajoitetaan orgaanisia
epdpuhtauksia. Happo-hapetuskasittelylla voidaan stabiloida ja hygienisoida jatevesiliete.
Kéasittelymenetelmassa jatevesilietteeseen lisdtdan rikkihappoa ja lasketaan seoksen pH
neljadn. Tama hajoittaa jatevesilietteen rakennetta ja liuottaa samalla metallisuoloja. Sen

jalkeen lisataan vetyperoksidia hapettamaan jatevesiliete. Lopuksi liete neutraloidaan ja



siihen kaytetadn natriumhydroksidia tai kalkkia. (Tyrvainen ym., 2013, ss. 32—33; POyry
Environment Oy, 2017, s. 33)

3 Jatevesilietteiden koostumus

Jatevesiliete on suurimmalta osaltaan vetts, siihen sekoittunutta kiinteaa ainetta seka
liuennutta ainesta. Kiintea ja liuennut aines yhdessa muodostavat lietteen kuiva-aineen.
Kuiva-aine on pddosin orgaanista ainesta. Orgaanisen aineen maara jatevesilietteessa kuiva-
ainetta kohden vaihtelee 45-90 prosenttia. Kuiva-aine sisaltda ravinteita, metalleja ja haitta-
aineita. Haitalliset aineet jatevesilietteisiin paatyy mm. kotitalouksien pesu- ja
puhdistusaineista. Jatevesilietteessa olevan kiintoaineen maaraan vaikuttavat
esikasittelymenetelmat, joita ovat puhdistamojen kayttamat sakeutus- ja kuivausprosessit.
Typpi ja fosfori ovat pdaosin sitoutuneena lietteen orgaaniseen ainekseen ja esiintyvat
lietteessa liukenemattomassa ja liukoisessa muodoissa. (Wiechmann ym., 2015, s. 11; Tontti

& Salo, 2013, 5. 7)

Jatevesilietteen veden poistoa eli kuiva-ainepitoisuuden nostoa voidaan toteuttaa eri
kasittelymenetelmilla. Jatevesilietteen sisdltamasta nesteesta 70—75 prosenttia on vapaata
vettd, 20-25 prosenttia vapaata kapillaarivetta, seka 2 prosenttia fysikaalisesti sitoutunutta
vettad ja sidottua vettd. Vapaa vesi saadaan jatevesilietteesta poistettua laskeuttamalla tai
sakeutuksella. Kapillaarivesi, joka on sitoutuneena lietteeseen adheesiolla tai koheesiolla,
voidaan poistaa mekaanisesti mm. linkokuivauksella. Fysikaalisesti sitoutuneella vedella
tarkoitetaan sita vettd, joka on lietepartikkelien sisalla. Sen poistamiseen tarvitaan
polymeereja sitomaan lietehiukkasia yhteen, jolloin mekaaninen kuivaus onnistuu. Sidotun
veden poistamiseen tarvitaan kemiallisen kunnostus, jolla saadaan rikottua lietteen
rakennetta. Taman jalkeen kdytetadn mekaanista kuivausta, jota voidaan tehostaa
polymeerein tai kuumentamalla lietetta. (Lohiniva ym., 2001, s. 52; Poyry Finland Oy, 2019,
s. 25)
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3.1 Ravinteet

Jatevesilietteeseen paatyy vain osa jatevedenpuhdistamolle tulleista ravinteista. Suomen
jatevesien sisaltdmistd ravinteista saatiin poistettua keskimaarin 96 prosenttia fosforista ja
66 prosenttia typestd, vuoden 2017 tietojen mukaan. Fosforista saadaan uudelleen kiertoon
70 prosenttia jateveden sisdltamasta fosforin maarasta ja typesta saadaan kiertoon vajaa 10
prosenttia. Jatevesilietteen sisdltamat ravinteet eivat padsaantodisesti ole sellaisessa
muodossa, ettad kasvien olisi niitd helppo hyédyntad. (Suomen ymparistokeskus, 2021;

Suomen ymparistokeskus, 2019a)

3.1.1 Typpi

Typped on tulevassa jatevedessd orgaanisessa ja epaorgaanisessa muodossa. Jatevesi ja -
liete sisaltavat typpea eri muodoissa: nitriittind (NO;™), nitraattina (NOs™),
ammoniumtyppena (NHs-N) seka liukoisena ja liukenemattomana typpena. Jateveden
puhdistuksessa haihtuva typpi on kaasumuotoista typpeé (N,). Orgaaninen typpi muuttuu
ammonoiummuotoon madatyksessa. Liukoisen typen maardan vaikuttaa se, kuinka
orgaanista ainesta on kasitelty ja onko se hajonnut. (Ervasti ym., 2018, s. 7; Tontti & Salo,

2013, s. 7)

Typen poistuminen jatevedesta tapahtuu mikrobien toimesta aktiivilieteprosessin eri
vaiheissa. Ensimmaisessa vaiheessa poistuu orgaaninen aines seka tapahtuu kaksivaiheinen
nitrifikaatio. Nitrifikaatiossa jatevedessa oleva ammoniumtyppi hapettuu ensin nitriitiksi,
sitten nitraatiksi. Nitrifikaatio tapahtuu hapellisissa olosuhteissa, kun jateveden viipyma on
riittava. Yksistaan nitrifikaatio ei ole haluttu reaktio, vaan se tarvitsee rinnalleen
denitrifikaation typenpoiston varmistamiseksi. Kun nitrifikaatiossa ammoniumtyppi
hapettuu nitraatiksi, niin denitrifikaatiossa nitraatti pelkistyy typpikaasuksi anaerobisissa

olosuhteissa. (Suomen ymparistokeskus, 2019b; Karttunen, 2004, ss. 211-213)

Onnistunut typen poistoprosessi vaatii suotuisat olosuhteet, kuten ulkoisen hiilen ldhteen,
oikean pH:n, riittavan lampdtilan ja oikean maaran happea. Vuoden 2017 tietojen mukaan

jatevesien mukana typpea saapuu jatevedenpuhdistamoille noin 32 700 tonnia (Suomen
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ymparistokeskus 2019a). Typenpoistossa lietteeseen jaa typpea noin 30 prosenttia ja loput
vapautuvat typpikaasuna. Typen puhdistusteho jatevesista on noin 66 prosenttia, jolloin osa
typesta lasketaan purkuveden mukana. (Laitinen ym., 2014, s. 47; Tyrvdinen ym., 2013, s. 28;

Suomen ymparistokeskus 2019a)

Jatevedessa olevan typen jakautuminen puhdistus- ja lietteenkasittelyprosessissa
(Lehtoranta ym., 2021) raportin mukaan on esitettyna kuvassa 3. Jateveden puhdistuksessa
typpi jakautuu seuraavasti: vajaa kolmasosa haihtuu ilmaan, reilu kolmasosa poistuu
purkuveden mukana vesistoon ja osa typesta paatyy jatevesilietteen mukaan
lietteenkasittelyyn. Lietteenkasittelyssa typpea haihtuu ilmaan vain pienia maaria ja
kuivajakeeseen pdatyy kolmannes. Suurin osa jatevesilietteessa olevasta typesta paatyy
rejektiveteen, joka kierrdtetadn jateveden puhdistamoilla takaisin kiertoon kuvan 2
mukaisesti. (Gasum Biovakka Oy, 2016, ss. 2—3) Jopa 20 prosenttia jatevedenpuhdistamon
typpikuormasta voi tulla madattamosta perdisin olevasta rejektivedestd, joka johdetaan

takaisin puhdistusprosessiin (Hyvarinen, 2017).

Kuva 3. Typen keskimaarainen jakautuminen madattamokasittelyssa (Lehtoranta ym., 2021,

s. 14).
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Kokonaistypella tarkoitetaan kaikkia typen muotoja eli orgaaninen typpi, nitriitti, nitraatti ja
ammonium, joiden summasta saadaan kokonaistypen maara. Liukoinen typpi koostuu
ammoniumtypesta, nitraatista ja nitriitista. Liukoinen typpi vapautuu muuta typpea
nopeammin ja on sellaisessa muodossa, ettd kasvien on helppo sitd kayttaa. Poistettaessa
kokonaistypesta liukoisen typen maara, jaljelle jaa orgaaninen typpi. Kuivajakeessa valtaosa
typesta on sitoutuneena orgaanisen ainekseen. (Luonnonvarakeskus, 2019, s. 5; Savonia-

ammattikorkeakoulu, n.d., ss. 1-2)
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3.1.2 Fosfori

Kierratettavissa olevaa fosforia on Suomessa 26 000 tonnia vuodessa. Jatevesien mukana
puhdistamoille fosforia padtyy 4 300 tonnia vuodessa. Yhdyskuntajatevesiin paatyva fosfori
on peraisin virtasta ja ihmisten kdyttamista pesuaineista. Suurin osa puhdistamolle
saapuvasta fosforista saadaan talteen ja jopa kaksi kolmasosaa fosforista saadaan tiivistettya
jatevedesta poistettavaan ja kuivattavaan lietejakeeseen. (Berninger ym., 2017, ss. 5-6, 34;

Lehtoranta ym., 2021, s. 21)

Jatevesien sisdltama fosfori voidaan ottaa talteen eli poistaa jatevedestd kemiallisilla tai
biologisilla fosforin talteenottomenetelmilld. Suomessa kemiallinen saostus on fosforin
pdaasiallinen poistomenetelmad, jossa fosfori saostuu jateveteen lisattavaan kemikaaliin.
Kemikaalin lisédminen tehostaa fosforinpoistoa jatevedestd lietteeseen. Fosforin
kokonaismaara ei juurikaan muutu kemiallisessa talteenottomenetelmassa. Lietteessa
olevan fosforin liukoisuuteen voidaan vaikuttaa kaytetyllad saostusmenetelmalla. Usein
fosforin poistoon kdytetdaan saostusainetta, kuten kalkkia tai rauta- ja alumiinisuoloja ennen
biologista kasittelyd. Timan opinndytetyon kohteena olevilla puhdistamoilla on kaytossa
ferrosulfaatti. Ferrosulfaatin kdaytdn kustannukset ovat kohtuullisia, silla ferrosulfaattia
saadaan kemian teollisuudesta jateaineena. (Laitinen ym., 2014, ss. 42—-43; Pihl, 2019;

Karttunen, 2004, ss. 142—-143; Tontti & Salo, 2013, s. 7)

Biologisella prosessilla on tarkea rooli orgaanisen aineksen ja typen vahentamisessa
mikrobiston avulla. Hyvin vdhdinen maara fosforista poistuu sitoutuneena mikrobien
biomassaan. Varsinainen biologinen fosforinpoisto vaatii kuitenkin erikoisolosuhteet.
Biologisessa fosforinpoistossa vaihtelee aerobiset ja anaerobiset olosuhteet. Samalla
sitoutuu haitallisia aineita lietteeseen, jolloin jateveden hygieeninen laatu paranee. (Pihl,

2019; Berninger ym., 2017, ss. 34-35)

Jateveden puhdistuksessa suurin osa fosforista paatyy jatevesilietteeseen kuvan 4
mukaisesti. Jatevesilietteen kasittelyssa fosforista haviaa pieni osuus ja kolmasosa poistuu
rejektivesien mukana uudestaan kiertoon, jolloin suurin osa fosforista saadaan sitoutumaan

kuivajakeeseen.
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Kuva 4. Fosforin keskimaarainen jakautuminen jatevesilietteen kasittelyssa,

madatysmenetelmalld (Lehtonen ym., 2021, s. 14).
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hyotykaytettavassa muodossa esimerkiksi lannoitteisiin. Kemiallisen menetelman kaytolla

pyritdan muuntamaan poistettu fosfori helpommin kdytettdvdan muotoon. Fosforia voidaan
ottaa talteen erilaisin tekniikoin lietteesta, rejektivedesta ja lietteen tuhkasta. Polttotuhkan
sisdltama fosfori saadaan hyotykdytettyd erottamalla fosfori tuhkasta tai kayttamalla tuhkaa

sellaisenaan. (Pihl, 2019; Berninger ym., 2017, s. 35)

3.2 Orgaaniset ja muut haitta-aineet

Jatevedet sisadltavat myos paljon ymparistdlle haitallisia aineita, jotka paatyvat puhdistettuun
veteen tai sitoutuvat lietteeseen. Vain osa haitallisista aineista hajoaa puhdistusprosessissa,
koska prosessissa ei keskityta niiden tehokkaaseen poistamiseen. Lietteeseen paatyneesta
orgaanisesta haitta-aineesta osa hajoaa madatyksessa ja osa jalkikompostoinnissa.
Lopputuotteeseen saakka paatyvat vain pysyvimmat orgaaniset haitta-aineet. (Haavisto,

2018, s. 15; Laitinen ym., 2014, s. 67)

Jatevesilietteessa olevat haitta-aineet ovat metalleja, taudinaiheuttajia, orgaanisia haitta-
aineita, mikromuoveja ja antibioottiresistenssi. Yhdyskuntajatevesiin paatyy haitta-aineita
pyykinpesusta seka kosmetiikan ja lddkeaineiden kaytosta. Osalle haitta-aineista on
maaritelty sallitut raja-arvot, mutta joillekin haitta-aineille raja-arvoa ei ole vield asetettu.
Raskasmetallipitoisuudet jaavan nykyisilla kasittelymenetelmilla alle raja-arvojen, koska
niiden poistamistoimenpiteita on tyostetty tavoitteellisesti. Hygienisoinnin tarkoituksena on

poistaa ja tuhota taudinaiheuttajat. (Laitinen, 2014, s. 12; Haavisto, 2018, s. 14-15)



14

Jatevedenpuhdistamolla orgaaniset haitta-aineet voivat sitoutua lietteeseen tai ne voivat
haihtua kasittelyssa, hajota madatyksessa tai muuntua. Orgaanisen haitta-aineen
sitoutumiseen vaikuttaa sen ominaisuudet, kuten rasvaliukoisuus tai varaus. Haitta-aine
sitoutuu lietteeseen helpommin, mita rasvaliukoisempi se on. Varaukseltaan neutraali tai
positiivinen haitta-aine sitoutuu parhaiten lietteeseen. Opinndytetydssa ei ole tutkittu
haitta-ainepitoisuuksia, mutta tama puoli on hyva tiedostaa ravinnekiertoa tutkittaessa.

(Vieno ym., 2018, s. 23)

4 Jatevesilietteen kasittely ravinnekierron mahdollistamiseksi

Jatevesilietteen kasitelyn keskeisia tavotteita ovat tarkeiden ravinteiden talteenotto ja
kuljetuskustannuksien pienentaminen. Muita tavoitteita kasittelylle ovat hajujen poisto ja
ymparistolle haitallisten aineiden vahentaminen. Kasittelymenetelmia kehitetaan jatkuvasti
ja kehittamisen tavoitteena on l6ytaa jatevesilietteen ravinteille turvallinen kierto ja
jatevesilietteelle paras mahdollinen hyotykaytto. Nakokulmia menetelmien kehitykselle ovat
jatevesilietteen hygieeninen laatu, varastoitavuus, kasiteltavyys, levitettavyys ja

hajuhaittojen vahentaminen seka kustannukset. (Berninger ym., 2017, s. 34)

Tassa luvussa esitetadn jatevesilietteen eri kasittelymenetelmia ravinnekierron
mahdollistamiseksi. Pddpainona tassa luvussa on typpi- ja fosforitarkastelut
kasittelymenetelmissd. Useat esitetyistd menetelmista ovat tutkimusasteella eivatka ne ole

vield laajasti kaytossa jatevesilietteen kasittelyssa.

4.1 Jatevesilietteen madatys

Yksi yleisimmista lietteenkdsittelymenetelmista on lietteen anaerobinen késittely eli
madatys. Suurin osa Suomen jatevesilietteesta kasitellddan madattamalla tai kompostoimalla.
Anaerobinen madatys on neljdvaiheinen prosessi, mika tapahtuu hapettomissa olosuhteissa
useiden eri mikrobien aikaansaannoksena. Ensimmainen vaihe on hydrolyysi, jossa helposti
hajoavat proteiinit, hiilihydraatit ja lipidit pilkkoutuvat ja liukoistuvat. Toisessa vaiheessa,
asidogeneesivaiheessa muodostuu lyhytketjuisia rasvahappoja ja alkoholeja, joiden lisdksi

muodostuu ammoniakkia, hiilidioksidia ja vetya. Kolmannessa vaiheessa, asetogeneesissa
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edeltdvdssa vaiheessa syntyneet tuotteet muuttuvat asetogeenisten bakteerien toimesta

etikkahapoksi, hiilidioksidiksi ja vedyksi. Neljannessa vaiheessa, metanogeneesissa syntyy

metaania ja hiilidioksidia etikkahaposta, vedysta ja hiilidioksidista. (Ek, 2013, s. 4; Ruuhela,
2017, ss. 16—17; Kymalainen, 2015, ss. 60-62)

Madatykseen menevan jatevesilietteen sisaltamista haihtuvista orgaanisista yhdisteista
hajoaa biokaasuksi noin puolet madatyksen aikana (Suh & Rousseaux, 2002). Jaljelle jaavaa
typpea liukoistuu rejektiveteen ammoniumtyppena. Suurin osa fosforista sitoutuu
jatevesilietteen kiintoaineeseen. Orgaaniseen ainekseen sitoutunut fosfori vapautuu, kun
orgaaninen aines hajoaa madatyksessa. Madatysjaannos sisaltaa kasveille tarkeita ravinteita.
Sen sisaltdmat ravinteet ovat samoissa pitoisuuksissa, kuin jatevedenpuhdistamolle
saapuessaan. Ravinnevirtana madatetty jatevesiliete on laimea, vaikka ravinteet sdilyvat

madatyksessa. (Ruuhela, 2017, ss. 19-20)

Jatevesilietteen kuivauksessa muodostuu kuivajaetta ja nestejaetta eli rejektia.
Jatevedenpuhdistamoilla rejekti ohjataan usein takaisin jatevesien kasittelyyn. Uudelleen
kasittelyn sijaan rejekti voidaan kasitella muilla menetelmillad ravinteiden talteenottamisen
nakdkulmasta. Seuraavissa kappaleissa kasitelldan typen talteenottomenetelmia
rejektivedesta ja fosforin talteenottomenetelmia kuivajakeesta. (Helsingin seudun

ymparistopalvelut, 2016, s. 4)

4.2 Nestejakeen jatkokasittelymenetelmia

Rejektivesia voidaan erilliskasitellad sen sijaan, etta ne ohjattaisiin takaisin
puhdistusprosessiin. Erilliskasittelyssa typenpoistoon voidaan kdyttda esim. anammox-
bakteeria yhdessd ammoniumia hapettavien bakteerien kanssa. Tallin typenpoisto
tapahtuu osittaisella nitrifikaatiolla, jolloin suurin osa ammoniumtypesta saadaan muutettua
typpikaasuksi ja pieni osa nitraattitypeksi. Rejektivesien erilliskdsittely vahentaa
typpikuormaa ja typen puhdistamiseen tarvittavaa puhdistamon pinta-alaa seka

kustannuksia. (Helsingin seudun ymparistopalvelut, 2016, s. 5)
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4.2.1 Strippaus

Strippausmenetelmassa typpi otetaan talteen rejektivedestd liuosmuotoisena. Menetelma
perustuu typen hoyrynpaine-eroon veden kanssa, jolloin nestejakeesta saadaan erotettua
ammoniakkia kaasufaasiin. Vaikuttavia tekijoitd ammoniakin haihtumiseksi kaasufaasiin ovat
riittavan korkea lampdtila ja pH. Ilman maaralla pystytdaan vaikuttamaan ammoniakin
siirtymiseen nestejakeesta kaasufaasiin, silla ammoniakki pyrkii tasapainoon eri faasien
kesken. Ammoniakin pitoisuutta voidaan vahentaa lisdaamalla ilmamaaraa, jolloin kaasufaasin
alentuneen osapaineen ansiosta nesteestd haihtuu ammoniakkia. Strippauksen
lopputuotteena syntyy typpivetta. Typpiliuos on vakevyydeltdan noin 5 prosenttista
typpiliuosta, joka sellaisenaan kay esimerkiksi savukaasujen pesuun. Typpiliuoksella voidaan
my0Os nostaa typpipitoisuutta raakalannassa. (Paavola & Kapunen, 2015, ss. 103—104; Gasum

Biovakka Oy, 2016, s. 3)

4.2.2 Haihdutus

Maataloustieteellisessa yliopistossa Ruotsissa on kehitetty alkalinen haihdutusmenetelma,
jolla saadaan virtsan sisdltamaa typpea ja fosforia kiertoon. Haihdutusmenetelmalla saadaan
pienennettya virtsan tilavuutta jopa alle kymmenesosaan alkuperdisestd, ndinollen
massareduktio voi olla parhaimmillaan 95 prosenttia. Menetelmassa alkaloidaan virtsa
johtaen se hartsipedin lapi, joka toimii ioninvaihtimena. Alkaloitu virtsa imeytetaan
kantoaineeseen eli substraattiin kuten magnesiumoksidiin tai tuhkakalkkiseokseen ja
imeytymaton ylimaardinen virtsa haihdutetaan pois. Jaljelle jadvaan lopputuotteeseen
saadaan typpi tiivistettyad tehokkaasti. Virtsan sisdltamasta typesta saadaan talteen jopa 64—

90 prosenttia ja fosforista 100 prosenttia. (Malila ym., 2019, ss. 3, 17)

4.2.3 Kalvomenetelma

Kalvomenetelmassa kdytetdan puolildpéisevia kalvoja rejektivesien suodatukseen.
Syotteesta muodostuu erotuksen jdlkeen kaksi eri jaetta, konsentraatti (retentaatti) ja rejekti
(permeaatti). Retentaatti jad kalvon tulopuolelle ja permeaatti on puhdistuttu jae, jota

muodostuu alkuperaisesta syotteesta 50-80 prosenttia. Kalvomenetelma perustuu useaan



17

eri tekijaan, joita ovat paine-, lampotila-, konsentraatio- ja sdshkdpotentiaalierot. Suodatusta
voidaan tehda sarjassa, suurihuokoisesta kalvosta kohti tarkempaan erotustehokkuuteen.
Liukoisten ravinteiden erottamiseen kdytetadan nanosuodatusta ja kddanteisosmoosia.

(Lehtoranta ym., 2021, ss. 46—47)

Kalvomenetelmalla syntyy ravinnekonsentraattia, jonne paatyvat niin ravinteet kuin haitta-
aineet. Prosessissa saadaan ammoniakkia talteen ja sita vakevoidaan
ammoniumkonsentraatiksi. Etuna menetelmadssa on sen vahdinen kemikaalien tarve
fosforinpoistoon. Toistaiseksi suodatetuista rejektivesistd saadaan suurin osa ravinteista ja
haitta-aineista pois, jolloin vesi on lahes puhdasta jatkokayttoon. (Vesitalous, 2020;

Lehtoranta ym., 2021, s. 46; Zarebska ym., 2014, s. 1479)

4.2.4 Struviittisaostus

Struviittia voidaan saostaa ja kiteyttda jatevedestd, jossa fosfori- ja ammoniakkipitoisuudet
ovat korkeita. Jatevedessa fosforipitoisuus on tyypillisesti melko pieni (5 mg/l). Jos
jatevedesta ei ole saostettu fosforia kemiallisesti, madatteen rejektissa voidaan saavuttaa
riittavan korkeat fosforipitoisuudet, jotta struviittisaostus on mahdollista ja kannattavaa.
Rejektiveden kemiallisen saostuksen seurauksena syntyy struviittia ja kalsiumfosfaattia.
Struviitin kiteytysmenetelman olennaisia tekijoita ovat kemikaalin lisdys ja pH:n nosto.
Kemikaalina kdytetaan usein magnesiumhydroksidia, jolla saadaan fosfori poistumaan
rejektista struviittina. Limpotilan nostolla voidaan nopeuttaa kiteiden muodostamista.

(Smith & Scott, 2005, s. 415; Saaluoto, 2018, ss. 8-9)

Fosfori sitoutuu alumiiniin tai rautaan kemiallisessa fosforinpoistoprosessissa. Struviitin
valmistaminen edellyttda biologista fosforinpoistokaisttelya laitoksella. Biologinen
menetelma, kuten anaerobinen madatysprosessi vapauttaa polyfosfaattia, nostattaen

samalla fosfaatti-, magnesium- ja kaliumpitoisuudet. (Saaluoto, 2018, s. 8)

Struviitin liukenevuus veteen on vahdinen, joten lannoitteena sen on tutkittu olevan myds

hidasliukoinen. Toisaalta tutkimukset puoltavat struviitin olevan hyva fosforin ldhde
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kasveille. Lopputuotteena struviitti soveltuu sellaisenaan lannoitteeksi. (Talboys ym., 2016;

Suomen Vesilaitosyhdistys Ry, 2016, s. 42)

4.3 Kuivajakeen jatkokasittelymenetelmat

Jatevesilietteesta muodostuvaa kuivajaetta kasitellddan padasiassa termisilla menetelmilla,
kuten termiselld kuivauksella ennen jatevesilietteen jatkokasittelya. Kuivajakeen kasittelyn
tavoitteena on jatevesilietteen tilavuuden pienentdaminen. Kasittelylla pyritdan saamaan
talteen jatevesilietteen sisdltdmat ravinteet tai energia. Ravinteita voidaan ottaa talteen
my0ds tuhkasta ja muista kasittelyssa syntyneista sivuvirroista. (Lehtoranta ym., 2021, ss. 29—

30)

4.3.1 Kompostointi

Kompostoinnissa syntyy kierratyslannoitetta mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta.
Kompostoinnin toimivuuteen tarvitaan riittavasti kosteutta ja oikea pH-pitoisuus, joiden
lisdksi tarvitaan happea ja oikea lampétila. Kosteutta on hyva olla 50-60 prosenttia syotteen
painosta, pH-arvojen ollessa 6,5-8. Kun lampdtila on 55-65 °C, happipitoisuus yli 10
prosenttia ja hiili-typpisuhde 25-23:1, kompostointiolosuhteet ovat optimaaliset mikrobien
toiminnalle. Kompostointi koostuu neljasta eri vaiheesta, joita ovat mesofiilinen,
termofiilinen, jaahtymis- ja kypsymisvaihe. Kompostoinnin eri vaiheissa typpi muuttaa
muotoaan, josta voidaan paatelld missa vaiheessa kompostointi kulloinkin on. Valmiissa
kompostissa typen muoto on liukoinen nitraatti. Liukoisen fosforin pitoisuus vahenee
kompostoinnissa ja kokonaisfosforipitoisuus nousee, koska orgaanien aines hajoaa.
Jatevesilietteestd valmistetussa lannoitevalmisteessa on typpead ja fosforia seka orgaaniseen
aineeseen sitoutuneena, etta liukoisessa muodossa. (Chen ym., 2011, ss. 1-4; Ruuhela, 2017,

ss. 13-14)

4.3.2 Poltto

Polton keskeisena tarkoituksena on vdahentaa jatevesilietteen maaraa ja tuottaa energiaa.

Palaessaan jatevesilietteestda muodostuu tuhkaa, savukaasuja ja [ampoa. Jatevesilietteen
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haihtuvista yhdisteistd muuttuu kaasuksi noin 75 prosenttia ja lopusta muodostuu tuhkaa.
Poltossa jatevesilietteen haitta-aineet saadaan tuhottua hyvin seka jaljelle jaavasta tuhkasta
on mahdollista talteenottaa fosfori. Ennen polttamista jatevesiliete kuivataan termisesti.
Poltossa syntyvan tuhkan voi hyodyntaa erilaisten rakennusmateriaalien kuten asfaltin,
sementin tai tiilen raaka-aineena. Tuhkaa voi kdyttaa myds maanrakentamiseen.
Lietteenpoltossa syntyvaa energiaa kdytetaan jatevesilietteen kuivaamiseen. (Poyry Finland

Oy, 2019, ss. 62-63; Ruuhela, 2017, s. 28)

Jatevesilietteen kuiva-ainepitoisuudella on merkitysta, ennen kuin sita poltetaan. Mikali
lietteen kuiva-ainepitoisuus on alhainen (15-30 % TS), siihen voidaan lisdta tukipolttoainetta
nostattamaan kuiva-ainepitoisuutta. Jatevesilietteen poltossa typesta poistuu savukaasuna
suurin osa. Fosfori sen sijaan sitoutuu polttotuhkaan, jolloin tuhkan fosforipitoisuus on 5-10
prosenttia. Menetelmat fosforin talteenottamiseksi tuhkasta ovat viela kehitys- ja
testausasteella. (Poyry Finland Oy, 2019, ss. 62—63; Ruuhela, 2017, ss. 27-28; Lehtoranta
ym., 2021, s. 33)

4.3.3 Pyrolyysi

Jatevesilietteesta saadaan lietehiilta pyrolyysilla. Pyrolyysissa termisesti kuivattu liete
kuumennetaan 350-650 °C:ssa hapettomissa olosuhteissa. Menetelmalld on mahdollista
tuhota lietteessa olevia orgaanisia haitta-aineita ja samalla hygienisoida liete. Raskasmetallit
konsentroituvat lietehiileen, mutta eivat ylita lannoitevalmisteasetuksen (2019/1009) raja-
arvoja. Myos lietteen fosfori konsentroituu lietehiileen. Liukoisen fosforin maaraan ja
liukoisen fosforin kayttokelpoisuuteen ei pyrolyysiprosessin uskota vaikuttavan. Lietehiilen
osalta liukoisen fosforin kayttokelpoisuus kasveille on vield tutkimusasteella. (Kainulainen

ym., 2020; Haavisto, 2018, s. 18; Poyry Finland Oy, 2019, ss. 46—47)

4.3.4 Kaasutus

Jatevesilietettd kaasutetaan vahahappisissa olosuhteissa ja korkeassa 500900 C:een
lampotilassa. Kaasutus eroaa poltosta hapen maarassa, jota kaasutuksessa on kdytdssa vain

kolmannes polttoon verrattuna. Menetelman tavoitteena on tuottaa energiapitoista kaasua
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samalla laskien jatevesilietteen maarad. Kaasutusprosessi on neljavaiheinen: kuivaus,
pyrolyysi, hapetus ja pelkistys. Kaasutusmenetelmia on useita ja ne eroavat toisistaan
kaytettavan syotelietteen, ilman sy6tdn ja materiaalivirtauksen osalta. Tuhkaan paatyva
fosfori on haastavasti kdytettavissa, etenkin jos syotelietteessa on kaytetty rautasaostetta.
Orgaaniset haitta-aineet poistuvat tehokkaasti kaasutuksessa. (Lehtoranta ym., 2021, s. 34;

P6yry Finland Oy, 2019, s. 55)

4.3.5 Markahiilto

Markahiillossa jatevesilietteen orgaaninen aines hajoaa pienemmiksi orgaanisiksi
molekyyleiksi reagoidessaan veden kanssa eli hydrolysoituu. Jatevesilietetta kasitelldan
korkeassa paineessa ja lampotilassa, jossa vallitsee myos hapettomat olosuhteet. Limpétila
voi olla jopa 250 °C ja lopputuotteena syntyy hiilijaetta, joka hylkii vetta. Syntynyt hiilijae on
markad, mika voidaan kuivata mekaanisesti, jolloin saavutetaan 50-70 prosentin kuiva-
ainepitoisuus. Lopputuotteena saadaan markahiillosta kuivattua hiilijaetta, typpipitoista
nestejaetta ja kaasua. Kuivattu hiilijae voidaan pelletdida, mika helpottaa polyavan hiilen

kasittelya ja varastointia. (Poyry Finland Oy, 2019, ss. 34—-35; Lehtoranta ym., 2021, s. 37)

Kuvan 5 mukaisesti markahiilesta kuivaamalla erotettu hiilijae sisaltdaa suurimman osan
syotteen fosforista, joka on noin 90 prosenttia. Syotteen kokonaistypesta 35-45 prosenttia
paatyy markahiillossa kuivattuun hiilijakeeseen. Fosforia voidaan vapauttaa hiilijakeesta
vesifaasiin kayttamalla rikkihappoa. Silloin fosfori voidaan imeyttaa eli absorboida.
Sitoutunut typpi saadaan talteen kayttamalla strippausmenetelmas, jolloin typpi voidaan
talteenottaa ammoniakkina. Markahiillolla on lietteeseen hygienisoiva vaikutus. Korkeassa
lampotilassa orgaanista ainetta ja laakeaineita poistuu pienia maaria. (Lehtoranta ym., 2021,

s. 37)
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Kuva 5. Markahiillon jalkeinen ravinteiden jakautuminen (Lehtoranta ym., 2021, s. 38).
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Markahiillon etuna on menetelman nopeus. Menetelma ei ole herkka lampdétilojen
vaihtelulle, myrkyille eikd virtausten vaihteluille. Jatevesiliettettd voidaan markahiiltaa
sellaisenaan tai liete voidaan ensin madattaa. Markahiiltoon tuleva syoteliete ei valttamatta
vaadi esikuivatusta, mikali syotteen kuiva-ainepitoisuus on 8—15 prosenttia. Haasteena
markahiillossa on kuivauksessa syntyva rejektivesi, jossa on reilusti typpea. Typen lisaksi
rejektivedessa on hiilta ja merkittavia maaria orgaanisia ja epdorgaanisia yhdisteita.
Sitoutunut fosfori on mahdollista vapauttaa rikkihapolla uuttamalla, jolloin fosfori paatyy
rejektiin. Kehitteilld on myods muita tekniikoita, joilla saataisiin markahiillon yhteydessa
otettua hiilijakeen fosfori talteen. (Lehtoranta ym., 2021, ss. 37—-38; Poyry Finland Oy, 2019,
ss. 34, 37-38)

4.4 Uudet jatevedenkasittelyprosessit ravinnekierron tehostamiseksi

Uusia prosesseja jatevedenkasittelyyn kehitetdan aktiivisesti, silla kiristyvat tavoitteet
ohjaavat kayttdmaan olemassa olevia resursseja entista tehokkaammin. Jatevedet sisaltavat
tarkeita ravinteita, joiden hyotykayttda voidaan parantaa tulevaisuudessa, samalla
vahentden ympariston kuormitusta. Ravinteiden talteenottomenetelmia on testausasteella
ja osasta kehitteilla olevista menetelmista tarvitaan lisda tutkimustietoa. (Lehtoranta ym.,

2021, s. 3)
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4.4.1 RAVITA-prosessi

HSY:lI3 kehitysvaiheessa olevassa RAVITA-prosessissa jalkisaostetaan jateveden sisdltamaa
fosforia nestejakeesta. Jalkisaostus tehdaan puhdistusprosessin loppupddssa kemikaalia
apuna kayttaen, jolloin saadaan muodostumaan kemiallista sakkaa. Jalkisaostuksessa
syntynyt sakka kuivataan ja kuivajae liuotetaan fosforihapolla, jolloin fosfori muuntuu
liukoiseen muotoon. Syntyneen seoksen fosfori ja saostuskemikaali erotetaan toisistaan.
Erotuksessa ylimaarinen fosforihappo voidaan kierrattaa takaisin liuotukseen ja
saostuskemikaali takaisin jalkisaostukseen. Fosfori otetaan talteen fosforihappona. Muu
tuote voidaan hyddyntda lannoitteiden raaka-aineena. (Helsingin seudun ymparistdpalvelut,

n.d.)

Puhdistusprosessissa syntyvasta lietteesta saadaan kuivauksella erotettua typpipitoista
rejektid. Rejektista saadaan talteenotettua fosforihappomenetelmalla fosfori ja
srtippausmenetelmalla typpi. Kasittelyprosessin lopputuotteena saadaan fosforihappoa, jota
voidaan kayttaa monipuolisesti teollisuuden kemikaalina. Toisena vaihtoehtona
lopputuotteeksi on ammoniumfosfaatti, jota voidaan kayttda ravinteena sellaisenaan.

(Helsingin seudun ympadristdpalvelut, n.d.; Helsingin seudun ymparistdpalvelut, 2021)

4.4.2 NPHarvest

NPHarvest on Aalto-yliopiston kehittdma menetelmad,jossa lopputuotteet ovat jatevedesta
esikasittelylld saostettu fosfori sekd puolildpaisevan onttokuitukalvon avulla erotettu typpi.

Molemmat lopputuotteet ovat sellaisenaan lannoitteeksi sopivia. (Aalto-yliopisto, 2019, s. 3)

Jatevedenpuhdistusprosessin alkupdassa fosfori saostetaan tehostetusti lisdaamalla
puhdistettavaan jateveteen kalsiumkarbonaattia tai kalkkisuodinpolya. Kalkkisuodinpdlya
saadaan teollisuuden sivuvirtana kalkin tuotannosta. Esikasittelyssa syntynyt liete on fosfori-
ja kalkkipitoista. Jatkokasittelyn jalkeen se voidaan hyodyntda mm. lannoitteena.

(Lehtoranta ym., 2021, s. 47; Aalto-yliopisto, 2019, s. 3)
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Nestemaisten jatejakeiden ja rejektien mukana tulevaa ammoniumtypped muutetaan
ammoniakiksi. Muuntaminen tehd&dan kalsiumhydroksidin avulla nostattaen syétteen pH-
tasoa. Ammoniakki erotetaan puolildapdisevalla hydrofobisella kalvolla. Erotuksen jalkeen
ammoniakki saostetaan rikkihapon avulla ammoniumsulfaatiksi. Rikkihapon sijaan
menetelmdassa voidaan kayttaa fosforia, jolloin lopputuotteeksi muodostuu

ammoniumfosfaattia. (Lehtoranta ym., 2021, s. 47; Aalto-ylipisto, 2019, s. 3)

NPHarvest-prosessissa fosfori sidotaan jatevesilietteeseen. Fosforin lisaksi lietteeseen
sitoutuu kalkkia, jolloin fosforin kayttokelpoisuus kasveille paranee. Syotteesta on
mahdollista saada talteen suuria osuuksia ravinteita. Ravinteista ammoniumtyppea voidaan
saada talteen 80—99 prosenttia ja fosforia 90—99 prosenttia. Vield on kehitteilld menetelm3,
jolla saadaan fosfori talteen syntyneestd sakasta. Haasteena menetelmalle on nestejae, jossa
on korkea pH, mika pitaa kierrattaa takaisin jatevesien kasittelyyn. (Lehtoranta ym., 2021, s.

47; Aalto-yliopisto, 2019, s. 18)

5 Materiaalit ja menetelmat

Tassa osiossa esitellddn taman tyon kokeellisessa vaiheessa kaytetyt materiaalit ja
menetelmat. Valittujen materiaalien ja menetelmien pohjalta pyritddn saamaan vastaus

tutkimuksen keskeisiin kysymyksiin.

5.1 Naytteenotot ja ndytteet

Naytteenottokohdat ovat merkattuina punaisilla pisteilld kuvaan 6. Naytteet otettiin
seuraavista kohdista: lietteen laskeutuksesta, lietteen madatyksesta seka
kuivausmenetelmien jalkeeen muodostuneista kuiva- ja nestejakeista. HS-Vedella
nadytteenottokohtia oli useampia, silla jatevesilietetta kasitelldan madattamalla ja
linkokuivaamalla seka laskeutettua lietetta ohjataan suoraan ruuvikuivaukseen. Riihimden
puhdistamolla kasittelymenetelmana oli kdytdssa kahden madattamon madatys ja

linkokuivaus kahdella lingolla.



Kuva 6. Naytteenottokohdat.
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Ndytteenottoajankohdat sovittiin etukdteen jaitevedenpuhdistamoiden kontaktihenkildiden

kanssa.
Taulukko 1. Naytteiden koodaus, ndaytepadivat ja ndytteenottokohdat.
Koodi Selite Koodi |Selite
HS HS-Veden puhdistamo | RV Riihim&den puhdistamo
D1 keskiviikko 26.5. D1 keskiviikko 2.6.
D2 maanantai 31.5. D2 maanantai 14.6.
D3 maanantai 7.6.
LL laskeutettu liete LL laskeutettu liete
Ma madatetty liete Ma madatetty liete
KJ kuivajae KJ kuivajae
RL raakaliete LR lingon rejekti
LR lingon rejekti
RR ruuvin rejekti

Nestemadiset naytteet, kuten laskeutettu liete, madatetty liete ja rejektit otettiin pulloihin.

Kuivajakeet kerattiin pakasterasioihin. HS-Vedelta laskeutettu liete- ja madatendytteet

otettiin naytelinjan letkun paasta. Ennen varsinaista ndytteenottoa naytelinja tyhjennettiin,

jolla varmistettiin tuoreen ndytteen saanti. Kuivajakeet otettiin ruuvikuivaimeilta

useammasta kohdasta ja lingon kuivajaenayte otettiin katoksen alla olevan lietekasan

useasta eri kohdasta.

Riihimden Veden puhdistamolta tiivistetty liete- ja madatenadytteet laskettiin isosta putkesta

ampariin, josta sekoitettu nayte kaadettiin pulloon. Ensimmaisena ndytteenottopaivana oli
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kaytossa kaksi madattamoa sekd molemmat lingot. Kuivajaendytteet ja rejektivesidytteet
otettiin molemmilta lingoilta. Linkoihin johdettu madate tulee varastosailiostd, jossa kahden
madattamon poisteet sekoittuvat. Oletuksena, etta linkoihin jakaantuva madate on
ominaisuuksiltaan yhdenmukainen. Toisena ndytepdivana kaytossa oli ainoastaan isompi
madattamo ja uudempi linko, joista ndytteet otettiin. Toisena ndytepdivana toiminnassa
oleva madattamo oli otettu kayttoon noin kuukautta ennen naytteenottoja. On mahdollista,
ettd madattamon toimita ei ollut viela ndyttenottohetkilla taysin vakiintunutta. Toisena
ndytepdivana jatevedenpuhdistuksen alkupaassa kaytetty saostuskemikaali, ferrosulfaatti oli

loppumaisillaan, jolloin fosforin saostuminen lietteeseen on mahdollisesti vahdisempaa.

Naytteet olivat heterogeenisid, mika tuli huomioida jokaisen analyysivaiheen aikana. Ennen
jokaista analyysia nadytteita sekoitettiin, jotta saataisiin edustava nayte analyysiin.
Naytteiden laimennustarve vaihteli naytteittdin ja analyyseittdin. Tarkemmat

laimennuskertoimet on esitetty liitteessa 4/1.

5.2 Kuiva-ainepitoisuuden maaritys

Jatevesilietteen kuiva-ainepitoisuus maaritettiin standardin SFS 3008 mukaisesti. Standardi
on nimeltdan veden, lietteen ja sedimentin kuiva-aineen ja hehkutusjaanndksen maaritys.
Kuiva-ainemaadritys aloitettiin taaraamalla tyhjat upokkaat. Tyhjia ja koodattuja upokkaita
hehkutettiin tunti muhveliuunissa 550 °C:ssa, minka jalkeen ne jadhdytettiin eksikaattorissa.
Jokainen upokas punnittiin tyhjana analyysivaa’alla kirjaten aloituspaino ylos. Upokkaaseen
punnittiin haluttu maara ndytettda. Naytteen maaraan vaikutti ensitieto siita, kuinka kuiva-
ainepitoista nayte oli. Jo silmamaaraisesti pystyi arvioimaan etukdteen, etta kuivajakeissa on
kuiva-ainetta nestemaisia jakeita enemman. Laskeutettua lietetta ja madatetta punnittiin
enemman kuin kuivattua lietettd. Rejektivettd lisattiin upokkaaseen runsaasti, kuitenkin niin,

ettd upokkaan kasittely oli vield helppoa. (Suomen standardisoimisliitto, 1990, ss. 12)

Naytteitd haihdutettiin kuivaamalla lampokaapissa 20 tuntia 105 °C:ssa. Naytteita
jaahdytettiin noin tunti eksikaattorissa, jonka jalkeen ne punnittiin. Punnitustulos kertoi
naytteen kuiva-aineen massan (TS, Total Solids). Kuiva jaannos laitettiin hehkutusuuniin 550

°C:seen kahdeksi tunniksi, jolloin jéljelle jai ndytteen epdorgaanisen aineksen massa, jota



26

kutsutaan hehkutusjaannokseksi ja tuhkaksi. Hehkutusuunin jalkeen ndytteet jadhdytettiin

eksikaattorissa ja punnittiin jadhtyneina. (Suomen standardisoimisliitto, 1990, s. 2)

Lietteen kuiva-ainepitoisuus (%) laskettiin kaavan 1 mukaisesti

TS = (mz_;lml) * 100 % Kaava 1

jossa TS on kuiva-ainepitoisuus (%)
m, on upokkaan massa (g)
m, on upokkaan ja kuivatun nayteen yhteenlaskettu massa (g)

m on tuorendytteen massa (g)

Lietteen hehkutusjaannos eli tuhkapitoisuus (%) laskettiin kaavan 2 mukaisesti

hehkutusjiannés = % * 100 % Kaava 2

jossa m, on upokkaan massa (g)
ms on upokkaan ja hehkutusjaannoksen yhteenlaskettu massa (g)

m on tuorendytteen massa (g)

Lietteen hehkutushavio eli orgaanisen aineen (VS, Volatile Solids) pitoisuus (%) laskettiin TS-

ja hehkutusjaannospitoisuuksien erotuksena kaavan 3 mukaisesti

VS =TS — hehkutusjaannos Kaava 3

5.3 Typen maaritys

Jatevesilietejakeiden typped maaritettiin menetelmalld, joka perustuu standardiin SFS 5505,
jateveden epdorgaanisen ja orgaanisen typen maaritys, modifioitu Kjeldahl-menetelma.
Kjeldahl-menetelmassa naytteen sisdltdma orgaaninen aine hajotettiin rikkihappopoltossa,
jonka katalysaattorina kaytettiin kuparia, Kjeldahl-tablettia. (Suomen standardisoimisliitto,

1988, s. 1)
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Lasiset Kjeltech-putket (kuva 7) valmisteltiin numeroimalla ne juoksevin numeroin 1-20.
Analyysissa kaytettiin aina kaikkia putkia, jotta poltossa ei olisi tyhjid kohtia. Naytteiden
lisdksi valmistettiin jokaiselle analyysikerralle nollandyte seka standardindyte. Putkiin lisattiin
pieni lusikan karjellinen kiehumakivia. Alkuvalmistelujen jalkeen viiledssa sdilytetyt naytteet
punnittiin ja lisattiin lasiputkiin. Laskeutettua lietettd, madatetta ja kuivajakeita punnittiin
pienempi maara (1-3 g/putki), rejekteja suurempi maara (15-25 g/putki). Naytteiden paalle
lisattiin 50 ml ionivaihdettua vettd, minka jdlkeen jokaiseen nayteputkeen lisattiin Kjeldahl-
katalyyttitabletti. Naytteet siirrettiin kuvan 7 osoittamassa kehikossa vetokaappiin
rikkihappolisdysta varten. Jokaiseen putkeen lisattiin varovasti 8 ml vakevaa rikkihappoa
(H2S04). Rikkihappolisdayksen jalkeen ndyteputket alkoivat kuumentua, silla rikkihappo
aiheuttaa voimakkaan eksotermisen reaktion veden kanssa (New Boliden, 2006, s. 6).
Kuumentuneet putket nostettiin polttolaitteeseen ja niiden paalle asetettiin
kaasunpoistokansi. Polttolaite esilammitti itseddn noin tunnin verran. Polttolaitteessa
seosputkia kuumennettiin eli poltettiin 370 °C:seen, jossa polttoa pidettiin ylla 1,5 tunnin
ajan. Polton aikana syntyvaa rikkihappohoyrya poistettiin rikkihappopesurilla. Pesurissa oli

kiinni kaksi eri liuosta, inoivaihdettu vesi ja 15 prosenttinen natriumhydroksidiliuos.

Kuva 7. Typpianalyysiin valmisteltavat lasiputket.

Nayteputkien jadhdyttya aloitettiin titraus. Titrauslaite, Kjeltec 8400, valmisteltiin
pesuohjelmalla, nollanaytteelld ja standardindytteelld. Kokonaistypen analysoinnissa
tulokseksi saatiin ndytteessa oleva kokonaistypen maara milligrammoina. Tuloslaskentaa
varten koneen antama tulos jaettiin ndytteen maarallg, jolloin tulokseksi saatiin

kokonaistyppipitoisuus [milligrammaa typpea per ndaytegramma, mgN/g].
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Liukoisen typen maaritys vaati esikasittelyja. Liete- ja kuivajakeet uutettiin veteen (1+5),
minka jalkeen ne sentrifugattiin. Liuosnaytteet sentrifugattiin laimentamattomina.
Sentrifugauksessa (10 min, 10 000 rpm) erottunut supernatantti imusuodatettiin.
Suodoksesta maaritettiin liukoinen typpi kokonaistypen maaritysmenetelmalla kuten

aikaisemmin. Tuloksena saatiin liukoisen typen pitoisuus.

Ammoniumtyppipitoisuuden maaritykseen valmisteltiin putket lisadmalla nayte (1-5 g/putki)
ja ionivaihdettu vesi (50 ml/putki). Nayteputkien lisaksi tehtiin nolla- ja standardinayteputki.
Titrauslaite valmisteltiin titrausta varten pesuputkilla, nollanaytteella ja standardinaytteella.
Ammoniumtypped madritettdessa kirjattiin ndytemaara laitteeseen, joka antoi tuloksena
ammoniumtyppipitoisuuden [mgN/g]. Nitraattityppi maaritettiin Hach Langen
valmisputkimenetelmalla LCK 339. Kuivajakeista nitraattitypen maarittamiseen kaytettiin
sentrifugattua nestejaetta, joka suodatettiin. Nayteputkessa sekoitettiin ndytetta 1 ml ja 2,6-
dimetyylifenolia 2 ml (Hach, 2019). Nitraattitypen maaritykseen kaytettiin DR 2800

spektrofotometria.

5.4 Fosforin maaritys

Kokonaisfosforimaaritys perustui standardiin SFS 3026. Menetelmalla voidaan maarittaa
jatevesista kokonaisfosforipitoisuus. Standardin mukaan naytteet voivat olla
suodattamattomia tai kalvosuodatettuja ndytteita. Kokonaisfosfori voidaan maarittaa
suodattamattomasta ndytteesta. Kiintoaineeseen sitoutunut fosfori saadaan laskettua
kokonaisfosforin ja liukoisen fosforin erotuksella. Liukoinen fosfori saadaan maritettya
kalvosuodatuksesta saadusta suodoksesta. Kokonaisfosforimaarityksessa naytteeseen
sitoutunut fosfaatti hapetetaan, jolloin se muuttuu ortofosfaatiksi happamissa olosuhteissa.

(Suomen standardisoimisliitto, 1986, s. 1)

Fosforin maaritys aloitettiin valmistamalla tarvittavat reagenssit ja maarittamalla fosforin
standardisuora. lonivaihdetun veden lisdksi maaritykseen tarvittiin kahta eri vahvuista
rikkihappoa seka kaliumperoksodisulfaattiliuosta, askorbiinihappoliuosta ja
molybdaattireagenssia. Kaikkia kasiteltdavia naytejakeita laimennettiin. Vahiten laimennosta

vaativat rejektivedet ja suurimmat laimennokset vaativat kuivatut lietejakeet. Kuivattua
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lietettd punnittiin noin 1,5 grammaa, joka sekoitettiin pienessa maardssa vetta
tehosekoittimella noin minuutin ajan. Sekoitettu vesi ja kuivajaeseos laimennettiin litraksi,
josta pipetoitiin 25 ml, joka taas laimennettiin litraksi. Ndin saadut laimennoskertoimet
olivat jopa 25 000. Laskeutetun lietteen ja madatteen laimennuskertoimet olivat 1000—-2000,
nestejakeiden laimennuskertoimet maksimissaan 60, jopa laimentamattomia. Kuvassa 8 ovat

kuuden eri naytejakeen laimennetut liuokset autoklaavausta varten.

Kuva 8. Kokonaisfosforimaarityksen laimennusliuoksia.

Laimennetuista ndytteista pipetoitiin 25 ml naytetta autoklaavipulloihin, joihin lisattiin 5 ml
peroksodisulfaattiliuosta. Naytteiden lisdksi valmistettiin nollandyte. Naytteet
autoklaavattiin 200 kPa:n paineessa 30 minuuttia ja lampdtila oli 120 °C. Nadytteiden
jaahtymisen jalkeen maaritys aloitettiin pipetoimalla naytteisiin 1 ml askorbiinihappoliuosta
ja sekoitettiin magneettisekoittajalla. Puolen minuutin paasta pipetoitiin 1 ml
molybdaattireagenssia ja sekoitettiin. Fotometrinen maaritys tehtiin aikaisintaan 10
minuutin ja viimeistadan 30 minuutin kuluttua viimeisesta sekoituksesta. Aallonpituutena

kaytettiin 880 nm.

Liukoista fosforia maaritettdessa nadytteet esikasiteltiin uuttamalla ja suodattamalla
vastaavasti kuin liukoisen typen maarityskohdassa on kuvattu. Liukoinen fosfori maaritettiin

jakeiden suodoksesta kokonaisfosforimaarityksella.
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6 Analyysitulokset ja niiden tarkastelu

Kaikki taman tyon analyysitulokset on koottu liitteisiin 1-4. Tdssa luvussa on esitetty
naytteiden keskiarvotulokset ja niiden hajonnat havainnollisesti ja vertailevasti. Tulokset

esitelldan seuraavassa jarjestyksessa: kuiva-ainetulokset, typpitulokset ja fosforitulokset.

6.1 Kuiva-ainetulokset

Kaikista naytteista tehtiin kuiva-ainemaaritys ja tulokset ovat koodattuina liitteeseen 1.
Kuvassa 9 on esitetty ndytteiden kuiva-ainepitoisuudet puhdistamoittain. HS-Veden kuiva-
ainepitoisuuden tulokset esitetadan kolmena paivana otettujen naytteiden
keskiarvotuloksena ja keskihajontana. Riihimden puhdistamon tulos on kahden naytepdivan
tuloksista laskettu keskiarvo ja niiden keskihajonnat. Riihiméen puhdistamolla eri
lietejakeiden kuiva-ainepitoisuudet olivat hieman HS-Veden arvoja korkeampia. HS-Vedelta
ruuvikuivauksesta erottuvan raakalietteen kuiva-ainepitoisuus oli selkeasti alhaisempi kuin
lingolta syntyvan madatteen kuivajakeen kuiva-ainepitoisuus. Raakalietteen kuiva-

ainepitoisuuksissa keskihajonta oli huomattavaa.

Kuva 9. Kuiva-ainepitoisuudet HS-Veden ja Riihimden puhdistamojen eri ndytejakeissa.

Kuiva-ainepitoisuudet (%)

30,0
25,0 T
X 20,0
(]
=
G 15,0
©
>
5 10,0
v
5,0 T T
., N1 an - i ]
' LL Ma KJ LR LL RL RR
B HS-Vesi 3,9 2,3 27,8 0,2 3,9 21,4 0,1
ERiiihimsen Vesi 4,8 3,2 29,4 0,2

W HS-Vesi E Riiihimaen Vesi
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Paivien valinen tulosvaihtelu kuiva-ainepitoisuuksissa ndakyy puhdistamokohtaisissa

tarkasteluissa kuvissa 10 ja 11. HS-Veden kuiva-ainepitoisuudet naytteenottopaivina

vaihtelivat eniten laskeutetussa lietteessa ja pieninta vaihtelua oli madatteessa ja madatteen

kuivajakeessa. Ruuvikuivauksessa syntyvan raakalietteen kuiva-ainepitoisuus on suurempi,

mita kuivempaa laskeutettu liete kuivaukseen mennessa on, kuten kuvassa 10 ilmenee.

Raakalietteen kuiva-ainepitoisuuksien tuloksissa ilmeni hajontaa jokaisella naytekerralla. HS-

Vedella linkokuivauksen tuloksissa ei ole suuria poikkeamia ndytepaivien valilla. Suurin

eroavaisuus on toisen ndytepdivan madatyn lietteen ja madatteen kuivajakeen hajonnoissa.

Riihimden puhdistamolla suurin kuiva-ainepitoisuuden vaihtelu oli madatteen kuivajakeessa,

joka esitelldaan kuvassa 11.

Kuva 10. Kuiva-ainepitoisuudet ruuvikuivauksen (a) seka madatyksen ja linkokuivauksen (b)

jakeissa, HS-Vesi.

a) Ruuvikuivaus [%]
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Kuva 11. Kuiva-ainepitoisuudet madatyksen ja linkokuivauksen jakeissa, Riihimaden

puhdistamo.

Linkokuivaus [%]

35,0

30,0

25,0

20,0

X

15,0

10,0
o |
0,0 . . —

LL Ma KJ LR

m D1 5,0 3,2 30,1 0,2
mD2 4,5 3,2 27,8 0,2

Kuvassa 12 esitelldan puhdistamojen VS/TS-suhdejakauma naytteittain. VS/TS-suhde kertoo
orgaanisen aineen osuuden kuiva-aineessa. Suurimmat vaihtelut ilmenivat HS-Veden
naytteissa, raakalietteessa ja lingon rejektissa. VS/TS-tarkasteluun ei ole otettu mukaan
rejektivesien tarkastelua, silla niiden kuiva-ainepitoisuudet ovat hyvin pienet. Rejektivesista

saatujen tulosten pienella epatarkkuudella voi olla merkittavat vaihtelut tuloksissa.

Kuva 12. HS-Veden (a) ja Riihim&den puhdistamon (b) naytejakeiden VS/TS-pitoisuuksien

suhde naytepaivittain.

a) HS-Vesi b) Riihimden puhdistamo
1,00 1,00
o 3%
’ [%s]
& 040 £ 060
0,20 < 0,40
0,00
LL Ma KJ RL 0,20
0,00
mD1 0,74 0,55 0,54 0,83 LL Ma KJ
mD2 0,73 0,57 0,59 0,71 mDl 0,71 0,57 0,58

mD3 0,75 0,64 0,55 0,64 mD2 075 0,62 0,58
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Liittessa 1 olevista tuloksista laskettiin kuiva-ainevihenema madattamossa kaavan 4

mukaisesti
TS — vihenemi [%] = W * 100 Kaava 4.
LL
jossa TS, on laskeutetun lietteen kuiva-ainepitoisuus, %

TSz on madatetyn lietteen kuiva-ainepitoisuus, %

Taulukkossa 2 on laskettuna TS-vdheneman tulosvaihtelut naytepaivittdin. HS-Veden TS-
vahenemat on laskettuna ndytepdivan arvoilla, kun taas tasetarkastelussa kaytetty TS-
vahenema on laskettu keskimaaraisilla kuiva-ainepitoisuuksilla. Suurimman ja pienimman
ero vahenemassa oli merkittava. HS-Vedeltd saamien tietojen mukaan keskimaéarinen TS-
vahenema vuonna 2020 oli 28 %. Riihimden puhdistamolla analyysein saatu TS-vdaheneman

vaihteluvali oli Jarkki-hankkeen tuottaman materiaalin mukainen (25-35 %).

Taulukko 2. Kuiva-ainevahenemat naytepaivittdin HS-Vesi ja Riihimden puhdistamo.

TS-Vahenema [%]
HSD1 HSD2 HSD3 RVD1 RVD2
59,9 36,8 16,7 35,7 28,6
Keskiarvoilla laskettuna: Keskiarvoilla laskettuna:
42,3 | 32,3

6.2 Typpitulokset

Tassa luvussa esitetdadn analyysein maaritetyt typpitulokset naytegrammaa ja kuiva-
ainegrammaa kohden. Graafiseen esitykseen on laskettu naytteiden keskihajonta. Tuloksissa
ei esiteta typpipitoisuuksia rejektivesissa kuiva-ainetta kohden, koska rejektivesien kuiva-
ainepitoisuus on erittdin alhainen ja pienikin hajonta rejektin kuiva-ainepitoisuuden
tuloksessa vaikuttaa merkittavasti typpipitoisuusarvoon kuiva-ainetta kohti. Kuvassa 13 on
esitettyna HS-Veden ruuvikuivauksen sekd madatyksen ja linkokuivauksen jakeiden
kokonaistyppipitoisuudet. Korkeimmat typpipitoisuudet ovat kuivatuissa lietejakeissa.
Linkokuivauksessa madatteesta erottuu paljon rejektia. Vaikka rejektin

kokonaistyppipitoisuus on maltillinen, maara kertaantuu rejektin massavirran ollessa suuri.
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Kuiva-ainetta kohden eniten kokonaistyppea on madatetyssa lietteessa. Madatyksessa osa
kuiva-aineesta hajoaa biokaasuksi ja kokonaistyppi konsentroituu, jolloin sen pitoisuus kuiva-

ainetta kohden nousee madatettaessa.

Kuva 13. Kokonaistyppipitoisuudet ruuvikuivauksen (a) seka madatyksen ja linkokuivauksen

(b) jakeissa, HS-Vesi.

a) Ruuvikuivaus b) LlnkOkL“VaUS
14,0 100,0 14,0 100,0
12,0 12,0 80,0
80,0 10,0 T g
10,0 © o 0o 2
2 380 600 &, > 80 0 oo
% > & 60 40,0 %,
IS 6,0 40,0 tén 4,0 200 =
4,0 ,
20,0 2,0 i [ | —
2,0 i 0,0 0,0
0,0 - 0,0 L, 3,9 Mi, K, LRO,2
LL,3,9% RL 20,1 RR,0,1% %TS 2,3% 27,8% %TS
TS %TS TS TS TS
B Mg/g e——mg/gka EE Mg/g ==—mg/g ka

Riihimden puhdistamon kokonaistypen pitoisuudet ndytepainoa ja kuiva-ainepainoa kohden
esitetddn kuvassa 14. Riihimaen puhdistamolla madatteessa oleva kokonaistyppipitoisuus on
hieman HS-Veden arvoja korkeampi, mutta kuiva-ainetta kohden matalampi. Kuivajakeessa
oleva kokonaistyppipitoisuus naytettd ja kuiva-ainetta kohden on Riihimaen puhdistamolla

korkeampi.



Kuva 14. Kokonaistyppipitoisuudet madatyksen ja linkokuivauksen jakeissa, Rithimaen

puhdistamo.
Linkokuivaus
14,0 100,0
12,0 80,0
10,0 I
2 g9 60,0 "o
2 . :
g 60 40,0
4,0 S

)0 . . 20,0
0,0 B
LL, 4,8 M3, 3,2KJ, 29,4 LR, 0,2
%TS %TS %TS %TS

E Mg/g e=——mg/g ka

Puhdistamolietteiden nitraattipitoisuudet esitetdaan kuvissa 15 ja 16. Ruuvikuivauksen
raakalietteessa nitraattipitoisuuksien vaihtelu eri ndytepaivien valilla oli suuri.
Linkokuivauksen kuivajakeessakin nitraattipitoisuus vaihtelee hieman. Riihimaden
puhdistamon tuloksissa ei madatteen kuivajakeen kohdalla ole suurta naytepdivien valista

eroa.

Kuva 15. Nitraattityppipitoisuudet ruuvikuivauksen (a) seka madatyksen ja linkokuivauksen

(b) jakeissa, HS-Vesi.

a)  NOs -N ruuvikuivauksessa b)  NOs-N linkokuivauksessa
0,060 0,060
£ 0,050 E 0 0,050
< 0,040 Z 0,040
o 0,030 S 0,030
Z 0,020 Z 0,020 —
£ 0,010 .. £ 0,010 2l
0,000 =~ ——= - = = 0,000 ——= - -
LL,3,9%  RL20,1% RR,O0,1% LL,3,9 M34,23  KJ,27,8 LR, 0,2
TS TS TS %TS %TS %TS %TS
mD1 0,001 0,019 0,0003 mD1 0,001 0,002 0,01 0,003
mD2 0,001 0,01 0,0004 mD2 0,001 0,003 0,01 0,003

D3 0,003 0,05 0,001 D3 0,003 0,003 0,02 0,002



Kuva 16. Nitraattityppipitoisuudet madatyksen ja linkokuivauksen jakeissa, Riihimaden

puhdistamo.

NOs -N linkokuivauksessa

0,060
&0 0,050
Z 0,040
S 0,030
%n 0,020
£ 0,010
LL, 4,8 M3, 3,2 KJ,294 LR, 0,2
% TS % TS % TS % TS

mDl1 0,002 0,003 0,01 0,002
mD2 0,002 0,003 0,01 0,004

Ammoniumtyppipitoisuuksissa (kuvat 17 ja 18) suurimmat paivakohtaiset vaihtelut ovat
raakalietteessa. Toisena naytepdivanda ammoniumtyppipitoisuuksissa on huomattava

poikkeava, eikd analyyseista suoraan l0ytynyt vastausta, miksi oli niin poikkeava.

Kuva 17. Ammoniumtyppipitoisuudet ruuvikuivauksen (a) seka madatyksen ja

linkokuivauksen (b) jakeissa, HS-Vesi.

a) Ruuvikuivaus b) Linkokuivaus
4,00 4,00
20 3,50 &0 3,50 —
> 3,00 > 3,00
+ 2,50 + 2,50
= 2,00 = 2,00
X0 : X : -
€ 0,50 —_— £ 0,50 _ II Il
0,00 Hm — 0,00 ~Hm
LL,39% RL 20,1 RR,0,1 LL,3,9 M4,23 KJ,27,8 LR, 0,2
TS % TS % TS % TS % TS % TS % TS
mD1 0,35 0,86 0,03 mD1 0,35 1,21 3,29 1,04
mD2 0,25 3,41 0,03 mD2 0,25 1,25 3,32 1,04

D3 0,36 1,45 0,03 D3 0,36 1,28 3,28 1,12
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Kuva 18. Ammoniumtyppipitoisuudet linkokuivauksen jakeissa, Riihimden puhdistamo.

Linkokuivaus

mgNH4*-N/g
OORFNNWWA
ou1IoUVIoUVIOUV1O
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| | “ i
Ma KJ

LL, 4,8 ! ’ LR, 0,2
. 3,29 29,49 L
% TS 2 % 4% % TS

TS TS
mDl 0,52 1,67 3,41 1,25
mD2 0,42 1,57 2,95 1,32

Naytejakeista maaritettiin liukoisen typen pitoisuudet. Tuloksien uskotaan olevan
epadluotettavia, eika niita esiteta tassa kohtaa tyota. Epaluotettavia tuloksia saatiin etenkin
raakalietteen ja kuivajakeen osalta. My6s muissa jakeissa liukoisen typen pitoisuus jai
ammoniumtypen pitoisuuksia alhaisemmaksi. Liukoisen typen maaritysmenetelma etenkin
kuivatuille lietteille ei ollut sopiva tai analyysin ldpiviennissa on tapahtunut systemaattinen

virhe. Liukoisen typen tulokset ovat liittessa 2.

6.3 Fosforitulokset

Naytteiden fosforitulokset esitetdan ndaytegrammaa ja kuiva-ainegrammaa kohden. Kuvassa
19 on esitettyna HS-Veden ruuvikuivauksen sekd madatyksen ja linkokuivauksen eri jakeiden
kokonaisfosforipitoisuudet. Niin ruuvikuivauksessa kuin linkokuivauksessa, suurin osa
kokonaisfosforista jaa raakalietteeseen ja kuivajakeeseen. Vain haviavan pieni osa
kokonaisfosforista poistuu rejektiveden mukana. Madatyksessa kokonaisfosfori

konsentroituu, jolloin sen pitoisuus kuiva-ainetta kohden nousee madatteessa.
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Kuva 19. Kokonaisfosforipitoisuudet ruuvikuivauksen (a) sekd madatyksen ja linkokuivauksen

(b) jakeissa , HS-Vesi.

a) Ruuvikuivaus b) Linkokuivaus
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BN [mg/g] e=——mg/g ka] B [Mg/g] e=——mg/g ka]

Riihimaen puhdistamolla kokonaisfosforipitoisuus naytettd ja kuiva-ainetta kohden ovat
hieman HS-Veden tuloksia alhaisemmat. Yhtena tekijana tahan eroon voi olla ferrosulfaatin

vahyys toisena naytepdéivana.

Kuva 20. Kokonaisfosfori madatyksen ja linkokuivauksen jakeissa Riihimden puhdistamo.

Linkokuivaus

6,0 30,0
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Kuvissa 21 ja 22 tarkastellaan kokonaisfosforipitoisuuksien ndytepdivdakohtaista vaihtelua.
Samasta naytteesta pipetoitiin rinnakkaiset maaritykset kyvetteihin, jolloin ndytekohtaista
keskihajontaa ei juurikaan tuloksiin tullut. Naytepaivien valisia eroja on havaittavissa etenkin

raakalietteen osalta ja kuivajakeen osalta.
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Kuva 21. Kokonaisfosforipitoisuuksien vaihtelu ruuvikuivauksen (a) sekd madatyksen ja

linkokuivauksen (b) jakeissa, HS-Vesi.

a) Ruuvikuivaus
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Erityisesti Rilhimden puhdistamon toisen ndytepdivan kuivajakeen kokonaisfosforipitoisuus

on romahtanut (kuva 22). Tulosta puoltaa ferrosulfaatin vahyys, joka vahentaa fosforin

saostumista lietteeseen. Tarkastaeltaessa kokonaisfosforipitoisuutta kuivajakeessa kuiva-

ainetta kohden voidaan todeta, ettd kokonaisfosforipitoisuus toisena naytepdivana on

alhaisempi. Riihimden puhdistamolla ndytepdivan RVD1 madatteen kuivajakeessa

kokonaisfosforipitoisuus oli 19,94 mgP/g TS, kun RVD2 vastaava pitoisuus on 10,34 mgP/g

TS. Lisaa fosforituloksia on koottuna liitteeseen 3.
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Kuva 22. Kokonaisfosforipitoisuuksien vaihtelu madatyksen ja linkokuivauksen jakeissa,

Riihim&en puhdistamo.

Linkokuivaus
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6.4 Tulosten arviointi

Tulosten arviointia toteutetaan tasetarkasteluilla, joilla pyritdan vastaamaan opinndytetyon
tutkimuskysymyksiin ravinteiden jakautumisesta. Tarkasteluun lasketut tasealueet on
laskettu analyysitulosten ja laitokselta saatujen virtaustietojen perusteella. Tassa
kappaleessa havainnollistetaan laskettuja kokonaismassa-, kuiva-aine-, typpi- ja

fosforitaseita.

Linkokuivauksessa erottuneen rejektin kuiva-ainepitoisuus on suurempi kuin
ruuvikuivauksesta. Madattamaossa jatevesilietteen olomuoto muuttuu hienojakoisemmaksi
ja lingolta erottunut rejekti on perdisin madatteesta. Madatteen rejektiin erottuu enemman
pienia hiukkasia, kiintoaines on huonommin laskeutuvaa ja rejekti on sameampaa kuin
ruuvikuivaimen rejekti. Kuvissa 23 ja 24 esitelldan kuvin HS-Veden naytteita. Kuvassa 23 on
vasemmalla ruuvikuivauksesta erottunut rejektivesi ja oikealla on madatteen

linkokuivauksesta erottunut rejektivesi.
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Kuva 23. Ruuvikuivauksesta erottunut raakalietteen rejekti (vas.) ja madatteen

linkokuivauksesta erottunut rejekti (oik.), HS-Vesi.

Ruuvikuivauksesta erottunut rejekti oli silminnahden kirkkaampaa kuin madatteesta
erottunut rejekti. Ruuvin rejektin seassa oli selkedsti havaittavia suspendoituneita hiukkasia,
jota laskeutui ndyteastian pohjalle. Laskeutuminen alkoi valittémasti sekoituksen loputtua,
jolloin osanaytteen ottamisen kanssa piti olla nopea. Kolmen nadytepaivan kolmen
rinnakkaisen ndytteen keskihajonnan perusteella voidaan todeta, etta sekoitus ei ole
onnistunut tasapuolisesti, eikd analyyseihin kdytetty ndyte ollut homogeeninen ja edustava.
Kuvassa 24 vasemmassa kuvassa on laskeutettua lietetta ja madatettya lietetta HS-Veden
puhdistamolta. Keskimmaisena kuvassa raakalietetta ja oikeanpuolimmaisena madatteen

kuivajaetta.

Kuva 24. Eri lietejakeita: laskeutettu liete, madatetty liete, kuivattu raakaliete ja madatteen

kuivajae.
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6.4.1 Massatase

Massataseet laskettiin omien analyysitulosten ja laitokselta saatujen tietojen pohjalta. HS-
Vedelta saatiin |ahtotietoina vuotuinen ruuvikuivaukseen ohjatun lietteen (3,2 % TS) méaara
ja madatetyn lietteen (2,3 % TS) lingolle meneva maara. HS-Vedeltd saatiin myos
massatiedot ruuvikuivauksessa muodostuvasta raakalietteesta ja lingolta muodostuvasta
kuivajakeesta. Kuivaukseen menevasta syotteesta vahennettiin kuivajakeen osuus, jolloin
saatiin laskettua poistuvan rejektiveden maara. Laskeutetun lietteen maaran laskennassa
huomioitiin madattamon TS-reduktio. HS-Veden madattamon TS-reduktiona kdytettiin tassa
tyOssd saatua kolmen ndytepaivan tuloksista laskettua keskiarvoa (41 %), joka oli hieman

korkea verrattuna HS-veden omiin tuloksiin (28 %).

Laskennan tuloksena saatu HS-Veden kokonaismassavirtaukset on esitetty kuvassa 25.
Ruuvikuivaukseen ohjataan laskeutetusta lietteesta noin viidennes ja loput jatevesilietteesta

kasitelladn madattamalla.

Kuva 25. HS-Veden lietteenkasittelyn massatase [tonni/vuosi].

iqe&
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Riihimaen puhdistamon massataselaskennan ldhtotietona oli linkokuivaukseen menevan
madatteen vuotuinen maara ja madatteen kuiva-ainepitoisuuksien vaihteluvali (2,6-3,5 %
TS). Massatase laskettiin kuiva-ainepitoisuudella (3,2 % TS), joka saatiin tdman tyon kuiva-
ainemaaritysten tulokseksi (kuva 26). TS-reduktioksi Riihimaen puhdistamon madattamaossa

saatiin 33 %, minka avulla laskettiin vuotuinen laskeutetun lietteen maara.



Kuva 26. Riihim&en puhdistamon lietteenkéasittelyn massatase [tonni/vuosi].

Laskeutettu liete Madate
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6.4.2 Kuiva-ainetase
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Kuivaainemaarityksista saatujen tulosten ja massavirtojen avulla laksettiin kuiva-ainetaseet.

Kuvaan 27 on laskettuna HS-Veden kuiva-ainemaarat tonneina vuodessa. Lahtotietona

saatiin HS-Vedelta kuiva-ainetaseen laskentaan kuivatun madatetyn lietteen maara ja

kuivatun madatetyn lietteen kuiva-ainepitoisuus. Tiedoksi saatiin myos raakalietteen maara

ja raakalietteen kuiva-ainepitoisuus. Laskeutun lietteen ruuvikuivauskasittelyssa ei havia

kuiva-ainetta. Madatyksessa kuiva-ainesta hajoaa biokaasun muodostumiseen, koska osa

orgaanisesta aineesta muuttuu biokaasuksi. Jaljelle jaa epdaorgaaninen aines ja hajoamaton

orgaaninen aines, jotka johdetaan linkokuivaukseen. Kuvassa 28 Riihimaden puhdistamon

kuiva-ainetase.

Kuva 27. HS-Veden lietteenkasittelyn kuiva-ainetase [tonni TS/vuosi].
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Kuva 28. Riihimaen puhdistamon lietteenkasittelyn kuiva-ainetase [tonni TS/vuosi].

Laskeutettu liete Madate Linko- Kuivajae 1030
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(TS 4,8 %) MHERLY,

6.4.3 Typpitase

Typpitaseet laskettiin kokonaistyppimaaritystulosten perusteella. Taseiden laskemiseen
muutettiin ndytteen kokonaistyppitulos [mg/g] kokonaistyppipitoisuudeksi [%], joka
kerrottiin kyseisen jakeen kokonaismassalla. Lisdksi laskettiin maaritystulosten perusteella

liukoisen ja kokonaistypen suhde jokaisessa lietejakeessa erikseen.

HS-Veden typpitaselaskennan tulos on esitetty kuvassa 29. HS-Vedella jatevesilietteen
mukana lietteen kasittelyyn paatyy typped 180 tonnia vuodessa. Kasittelyprosesseissa 30
tonnia typpead paatyy ruuvikuivauksessa raakalietteeseen ja ruuvikuivauksessa rejektiveteen
typpea poistuu hyvin pieni osuus. Madatetyssa lietteessa on typped 122 tonnia vuodessa.
Madatykseen tulleet ravinteet sdilyvat madatyksessa ja paatyvat madatteeseen. Ravinteiden
pitoisuus kuiva-ainetta kohti kasvaa, koska kuiva-ainetta poistuu madatyksessa. Kuten edella
esitetyt analyysitulokset osoittivat, liukoisen typen eli ammoniumtypen maara ja osuus
kokonaistypesta kasvaa madatyksessa. Taman tyon tasetarkastelu kuitenkin osoitti, etta
taseeseen jaa maarittelematon typpihavio madatyksessa ja ruuvikuivauksessa (yhteensa 27

tonnia). Vastaava poikkeama tasesssa todettiin myos linkokuivauksessa (10 tonnia).
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Kuva 29. HS-Veden lietteenkasittelyn typpitase [tonni N/vuosi].
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Riihimaen puhdistamon (kuva 30) kokonaistyppitaseessa ilmenee myds maarittelematon
poikkeama linkokuivauksen yhteydessd, mutta ei madatyksessa. Typpitaseessa suurin osa
rejektiin padtyvasta typesta on liukoista typped. Kuivajakeeseen paatyva typpi on sellaisessa
muodossa, etta se vaatii jatkokasittelya, jotta esimerkiksi kasvien olisi mahdollista hyédyntaa

sita.

Kuva 30. Riihim&en puhdistamon lietteenkasittelyn typpitase [tonni N/vuosi].
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Laskeutettua lietetta kuivattaessa ruuvikuivaimella ldhes kaikki typpi paatyy raakalietteeseen
(kuva 29). Ruuvikuivauksen kuivajakeeseen paatyva typpi on suurimmalta osalta
liukenematonta typpead. Hyvin pieni osa kokonaistyppesta paatyy ruuvikuvauksesta
rejektiveteen. Typpituotteen jalostuksen ndkdkulmasta tama tarkoittaa, ettad raakalietteen
mukana saadaan hyvin typpea talteen. Kuvien 29 ja 30 taseet osoittavat, etta
kokonaistypestd paatyy madatteen linkouksesta syntyvien rejektivesien mukana

puhdistamolle uudelleen puhdistettavaksi suuria maaria.

Kuvaan 31 on koottu eri typen olomuodot rinnakkain hahmottamaan liukoisen typen osuutta

kokonaistyppipitoisuudesta. Nitraattitypen osuus on hyvin pieni jokaisessa lietejakeessa,
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mutta ammoniumtypen pitoisuudet vaihtelevat. Suurempia pitoisuuksia ilmenee
raakalietteessa seka madatteen kuivajakeessa. Riihimden puhdistamon typen jakautuminen
eroaa HS-Veden tuloksista. Riihimdellda madatteen ammoniumtyppipitoisuus on suurempi

kuin madatteen kuivajakseessa (kuva 32).

Kuva 31. Kokonais-, nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet eri lietejakeissa (a) ja (b), HS-

Vesi.
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Kuva 32. Kokonais-, nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet eri lietejakeissa, Riihimaen

puhdistamo.
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14,0
12,0
10,0

8,0

mgN/g

6,0

4,0
2'0 . ' :
0,0 = T -
LL, 4,8% TS M3, 3,2 % TS KJ, 29,4 % TS LR, 0,2% TS

H Kok N ®NOs-N NHs*

6.4.4 Fosforitase

Kuvissa 31 ja 32 esitetyt fosforitaseet on laskettu tassa tyossa saatujen tulosten mukaan.
Tassa tyossa saadut fosforipitoisuudet olivat alhaisempia kuin tyypillisesti laitoksilla saadut
pitoisuudet. HS-Veden antaman tiedon mukaan madatteen kuivajakeessa
kokonaisfosforipitoisuus on tyypillisesti 3,3 % TS, kun maarityksella saatiin 1,8-2,1 % kuiva-
aineetta kohden. Laskettuna kokonaisfosforipitoisuudella 3,3 % TS, HS-Vedellda madatteen
kuivajakeen fosforiméaaraksi saadaan tulokseksi noin 40 tonnia/vuodessa. Todellisuudessa
fosforitaseet voidaan olettaa olevan huomattavasti suurempia, kuin mita seuraavat taseet

osoittavat.

47
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Kuva 33. HS-Veden lietteenkasittelyn fosforitase [tonni P/vuosi].
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Riihimden puhdistamon fosforitase on laskettu kuvaan 34. Riihimden puhdistamon
madatteen kuivajakeessa kokonaistyppea on tyypillisesti 3,1 % TS, kun maarityksellad saatiin
1,0-2,0 % kuiva-ainetta kohden. Maarityksen arvoilla saadaan madatteen kuivajakeen
kokonaisfosforimaaraksi 21 tonnia. Tasetta tarkasteltaessa tyypillisella
kokonaistyppipitoisuudella, madatteen kuivajakeen kokonaisfosforipitoisuudeksi saadaan

noin 31 tonnia.

Kuva 34. Riihimaen puhdistamon lietteenkasittelyn fosforitase [tonni P/vuosi].
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Madatyksessa ravinteiden kokonaismaara sdilyy. Kuvien 33 ja 34 perusteella madattamon
syoOtteessa olevasta fosforista kaikki ei paady madatteen kuivajakeeseen eika rejektiveteen.

On syntynyt poikkeamaa eli maarittelematonta haviota.

Tulosten luotettavuuden parantamiseksi olisi jarkevaa maarittaa samoilla menetelmilla
useampia ndyte-erid, useampana ajankohtana. Silloin mahdollinen maaritysvirhe
pystyttdisiin paremmin selvittamaan. Huomiota herdttavaa taselaskuissa on se, etta typen ja

fosforin haviot toistuvat samoissa kohdissa HS-Vedella. Haviota ilmenee niin madatyksen
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kuin ruuvikuivauksen jalkeen. Riihimaen puhdistamolla puolestaan fosforin ja typen haviot

ovat eri kohdissa.

7 Johtopaatokset

Tassa opinndytetyossa selvitettiin jatevesistd puhdistamolietteeseen paatyvien
padravinteiden (typpi ja fosfori) kdyttaytymista lietteenkasittelyssa puhdistamolla. Jateveden
puhdistusprosessissa muodostuvat lietteet johdetaan puhdistamolla lietteenkasittelyyn,
jonka alussa on lietteen sedimentointi eli laskeuttaminen, josta saadaan laskeutettua
lietettd. Tassa tydssa tehty ravinnetarkastelu keskittyi tdman laskeutetun lietteen
ravinteiden kayttamiseen lietteiden mekaanisessa kuivauksessa sellaisenaan tai

madatettyna.

TyOssa otettiin lietendytteitd kahdelta puhdistamolta. Molemmilla puhdistamoilla
lietteenkadsittelyna oli madatys ja madatetyn lietteen linkous. Toisella puhdistamolla oli
lisdksi kdyttossa lietteen ruuvikuivaus ilman madatysta eli raakalietteen kuivaus. Naytteista
analysoitiin kuiva-aine, typpi- ja fosforipitoisuuksia. Analyysitulosten ja laitoksilta saatujen

tietojen pohjalta tehtiin lietteenkasittelyjen tasetarkastelua.

Naytteiden analyysituloksissa esiintyi jonkin verran hajontaa. Etenkin fosforin osalta
todettiin merkittavaa poikkeamaa laitoksilla rutiinisti seurattaviin tuloksiin verrattuna.
Hetkelliset naytteenotot ja vain kaksi tai kolme naytteenottokertaa olivat todennakdoisesti
yksi merkittava syy tulosten hajontaan. Analyysituloksista ja tasetarkasteluista voidaan vetaa

kuitenkin selkeat johtopdatokset, jotka toistuivat vastaavasti molemmilla puhdistamoilla.

Yleisesti voidaan todeta, etta jatevesilietteissa kiintomuodossa olevat ravinteet on
mahdollista saada puhdistamolla talteen mekaanisen kuivauksen kuivajakeeseen. Kuivajae
voidaan kuljettaa keskitetyn kasittelyn piiriin ja saadaan sen sisdltamat ravinteet kiertoon.
Tama toteutuu hyvin fosforin osalta, koska fosfori on paaosin kiintomuodossa lietteessa.

Typen talteenotossa sen sijaan on vaihtelua, kuten tdma tyokin osoitti.
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Jateveden puhdistusprosessista syntyvassa laskeutetussa lietteessa typpi on padosin
kiintomuodossa. Laskeutetun lietteen mekaanisessa kuivauksessa typpi on otettavissa
talteen raakalietteen kuivajakeeseen. Ruuvikuivauksella saadaan pienennettya
jatkokasittelyyn menevaa lietemaaraa huomattavasti poistamalla siita ylimaaradinen vesi.
Raakalietetta on kevyempi kuljettaa ja sita on helpompi varastoida, koska raakaliete on

laskeutettua lietetta tiiviimmassa muodossa.

Madatettdessa laskeutettua lietettd, lietteen sisdltamaa typpea liukoistuu, jolloin se paatyy
rejektiveteen ja palautuu kuormittamaan jateveden puhdistusprosessia. Rejektiveteen
paatyy sitda enemman liukoisia ravinteita, mita kuivemmaksi madatettya jatevesilietetta
kuivataan. Ndin madatteen kuivajakeen mukana talteen saatavan typen maara on

merkittavasti pienempi kuin raakalietteen mukana talteen saatava typpiméaara.

Tuloksiin pohjautuen ravinteiden talteenoton maksimoimiseksi on perusteltua kuljettaa
mekaanisesti kuivattu raakaliete keskitettyyn isomman kokoluokan biokaasulaitokseen
ennemmin kuin kasitella lietetta puhdistamokohtaisella madattamolla, jossa etenkin
rejektivedessd olevan typen talteenotto on taloudellisesti haastavaa. Tama puoltaa Jarkki-
hankkeen tavoitetta saada jatevesilietteiden ravinteet keskitetyn, kestavan lietteenkasittelyn

piiriin.
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Liite 1: Kuiva-ainepitoisuudet

HS-Vesi, kuiva-aine %
D1 D2 D3 Keskiarvo | Keskihajonta
LL 5,3 3,5 2,9 3,9 1,0
Ma 2,1 2,2 2,4 2,3 0,1
KJ 28,1 27,7 27,7 27,8 0,2
LR 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1
RL 24,7 20,6 19,0 21,4 2,4
RR 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1
Riihim&den puhdistamo, kuiva-aine %
Keskihajonta D1-
D1 D2 Keskiarvo | D2
LL 5,0 4,5 4,8 0,24
Ma 3,2 3,2 3,2 0,01
KJ 30,1 27,8 29,4 1,19
LR 0,2 0,2 0,2 0,02
VS/TS
HS-Vesi [%]
D1 D2 D3 keskiarvo | keskihajonta
LL 0,74 0,73 0,75 0,74 0,008
M3 0,55 0,57 0,64 0,59 0,04
KJ 0,54 0,59 0,55 0,56 0,02
RL 0,83 0,71 0,64 0,72 0,08
LR 0,96 0,82 0,71 0,83 0,10
RR 0,75 0,60 0,66 0,67 0,06
VS/TS
Riihimaen
puhdistamo [%]
D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL 0,71 0,75 0,73 0,020
Ma 0,57 0,62 0,59 0,027
KJ 0,58 0,58 0,58 0,003
LR 0,77 0,77 0,77 0,001

Liite1/1



Liite 2: Typpitulokset

Liite2/1

HS-
Vesi |D1 D2 D3 Keskiarvo Keskihajonta
mg/g mg/g mg/g mg/g
mg/g ka| mg/g ka| mg/g ka mg/g | mg/g ka mg/g| ka
LL 3,2 60,2 2| 57,47 2,1 70,9 2,4 62,9 0,5 5,8
Ma 2 92,1 1,9 86,7 2 82,3 2,0 87,0 0,0 4,0
KJ 11,6| 41,5 111 40| 11,1 40 11,3 40,5 02| 0,7
LR 1,1| 665,2 1| 571,9 1,1| 6729 1,1 636,7 0,0| 45,9
RL 11,8 57,3 12,6 61,1 9,5 49,9 11,3 56,1 1,3 4,7
RR 0,06 64 0,05 54| 0,04| 41,97 0,1 53,3 0,0 9,0
Riihimden
puhdistamo D1 D2 Keskiarvo Keskihajonta
kok. N mg/g| mg/gka| mg/g| mg/gka| mg/g| mg/gka| mg/g mg/g ka
LL, 4,8 % TS 2,7 54,8 2,4 52,2 2,6 53,5 0,19 1,30
M3, 3,2 %
TS 2,8 86,1 2,6 81,1 2,7 83,6 0,08 2,52
KJ, 29,4 %
TS 14,2 47,1 12,6 45,4 13,4 46,3 0,78 0,87
LR,0,2% TS 1,2 641,7 1,26 595,5 1,2 618,6 0,05 23,07
Nitraattityppi
HS-Vesi [mg/g]
Linkokuivaus | D1 D2 D3 keskiarvo | keskihajonta
LL, 3,9 % TS 0,001 0,001 0,003 0,002 0,0006
M3, 2,3% TS 0,002 0,003 0,003 0,003 0,0002
KJ, 27,8 % TS 0,01 0,01 0,02 0,013 0,0020
LR,0,2% TS 0,003 0,003 0,002 0,003 0,0003
Ruuvikuivaus | D1 D2 D3
LL,3,9% TS 0,001 0,001 0,003 0,002 0,0006
RL, 20,1 % TS 0,019 0,01 0,05 0,026 0,0176
RR,0,1 % TS 0,0003 0,0004 0,001 0,000 0,0001




Nitraattityppi
[mg/g
HS-Vesi ka]
Linkokuivaus | D1 D2 D3 keskiarvo keskihajonta
LL,3,9% TS 0,03 0,04 0,10 0,05 0,030
M3, 2,3 % TS 0,11 0,12 0,11 0,11 0,008
KJ,27,8% TS 0,04 0,01 0,06 0,04 0,018
LR, 0,2 % TS 1,92 0,003 0,75 0,89 0,790
Ruuvikuivaus | D1 D2 D3
LL,3,9% TS 0,03 0,04 0,10 0,05 0,030
RL, 20,1 % TS 0,08 0,05 0,27 0,13 0,098
RR,0,1% TS 0,38 0,49 0,60 0,49 0,087
Nitraattityppi
Riihimden
puhdistamo [mg/g]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | Keskihajonta
LL, 4,8 % TS 0,002 0,002 0,002 0,0001
M3, 3,2% TS 0,003 0,003 0,003 0,0002
KJ,29,4% TS 0,01 0,01 0,013 0,0005
LR, 0,2 % TS 0,002 0,004 0,003 0,0006
Nitraattityppi
Riihimden
puhdistamo [mg/g ka]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL, 4,8 % TS 0,05 0,05 0,05 0,0004
M3, 3,2% TS 0,10 0,11 0,10 0,004
KJ,29,4% TS 0,04 0,05 0,04 0,003
LR, 0,2 % TS 1,30 1,72 1,51 0,210
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Ammoniumtyppi
HS-Vesi [mg/g]
Linkokuivaus D1 D2 D3 keskiarvo | Keskihajonta
LL,3,9% TS 0,35 0,25 0,36 0,32 0,051
M3, 2,3%TS 1,21 1,25 1,28 1,25 0,029
KJ, 27,8 % TS 3,29 3,32 3,28 3,30 0,017
LR,0,2% TS 1,04 1,04 1,12 1,06 0,037
Ruuvikuivaus D1 D2 D3
LL,3,9%TS 0,35 0,25 0,36 0,32 0,051
RL, 20,1 % TS 0,86 3,41 1,45 1,90 1,089
RR,0,1% TS 0,03 0,03 0,03 0,03 0,001
Ammoniumtyppi
[mg/g
HS-Vesi ka]
Linkokuivaus D1 D2 D3 keskiarvo Keskihajonta
LL,3,9%TS 6,59 6,97 12,18 8,58 2,55
M3, 2,3%TS 56,57 56,09 52,50 55,05 1,81
KJ, 27,8 % TS 11,74 11,99 11,84 11,86 0,10
LR, 0,2 % TS 625,67| 608,24| 340,76 524,89 130,39
Ruuvikuivaus D1 D2 D3
LL,3,9% TS 6,59 6,97 12,18 8,58 2,55
RL, 20,1% TS 3,48 16,55 7,63 9,22 5,46
RR,0,1% TS 32,62 35,48 31,84 33,31 1,57
Ammoniumtyppi
Riihimden
puhdistamo [mg/gl]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | Keskihajonta
LL,4,8% TS 0,52 0,42 0,47 0,05
M3, 3,2% TS 1,67 1,57 1,62 0,05
KJ, 29,4 % TS 3,41 2,95 3,18 0,23
LR,0,2% TS 1,25 1,32 1,29 0,03
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Ammoniumtyppi
Riihimden [mg/g
puhdistamo ka]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL,4,8% TS 10,43 9,25 9,84 0,59
M3, 3,2 % TS 51,81 48,53 50,17 1,64
KJ,29,4% TS 11,32 10,59 10,96 0,36
LR,0,2% TS 686,50 622,47 654,49 32,02
Liukoinen
typpi
HS-Vesi [mg/g]
Linkokuivaus | D1 D2 D3 keskiarvo | keskihajonta
LL,3,9% TS 0,391 0,197 0,220 0,269 0,087
M3, 2,3% TS 1,128 1,173 1,16 1,154 0,019
KJ, 27,8 % TS 1,45 1,04 0,85 1,113 0,252
LR,0,2% TS 1,052 1,084 0,874 1,003 0,092
Ruuvikuivaus | D1 D2 D3
LL,3,9%TS 0,391 0,197 0,220 0,269 0,087
RL, 20,1 % TS 0,078 1,81 1,75 1,212 0,803
RR,0,1% TS 0,0328| 0,0631 0,026 0,041 0,016
Liukoinen
typpi
[mg/g
HS-Vesi ka]
Linkokuivaus | D1 D2 D3 keskiarvo keskihajonta
LL,3,9%TS 7,32 5,58 7,49 6,80 0,862
M3, 2,3%TS 52,71 52,71 47,51 50,98 2,449
KJ, 27,8 % TS 5,17 3,77 3,05 4,00 0,879
LR, 0,2 % TS 635,09 | 635,280| 266,97 512,44 173,579
Ruuvikuivaus | D1 D2 D3
LL,3,9% TS 7,32 5,58 7,49 6,80 0,862
RL, 20,1% TS 0,31 8,77 9,24 6,11 4,102
RR,0,1% TS 36,88 72,93 26,07 45,29 20,034
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Liukoinen typpi

Riihimden
puhdistamo [mg/gl]

Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL,4,8% TS 0,379 0,230 0,305 0,074
M3, 3,2% TS 1,308 1,272 1,290 0,018
KJ, 29,4 % TS 1,06 1,41 1,235 0,173
LR, 0,2 % TS 1,136 0,910 1,023 0,113
Liukoinen typpi
Riihimden [mg/g
puhdistamo ka]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL, 4,8% TS 7,57 5,09 6,33 1,2425
M3, 3,2% TS 40,61 39,35 39,98 0,6289
KJ, 29,4 % TS 3,53 5,06 4,29 0,7640
LR,0,2% TS 620,70 429,25 524,97 95,7273
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Liite 2: Fosforitulokset

kok. P
HS-Vesi [mg/g]
Linkokuivaus | D1 D2 D3 keskiarvo keskihajonta
LL,3,9%TS 1,02 0,41 0,41 0,61 0,29
M3, 2,3%TS 0,56 0,54 0,49 0,53 0,03
KJ, 27,8 % TS 5,91 5,31 5,07 5,43 0,35
LR, 0,2 % TS 0,01 0,01 0,04 0,019 0,01
Ruuvikuivaus | D1 D2 D3
LL,3,9% TS 1,02 0,41 0,41 0,611 0,29
RL, 20,1 % TS 2,47 2,93 3,57 2,994 0,45
RR,0,1% TS 0,007 0,005 0,004 0,005 0,001
kok. P

HS-Vesi [mg/g ka]
Linkokuivaus D1 D2 D3 keskiarvo | keskihajonta
LL,3,9%TS 19,057 | 11,549 13,952 14,853 3,1306
M3, 2,3%TS 26,000| 22,976 20,11 23,030 2,40
KJ, 27,8 % TS 21,08 19,17 18,34 19,530 1,15
LR,0,2% TS 5,416 5,161 11,897 7,491 3,12
Ruuvikuivaus D1 D2 D3
LL, 3,9% TS 19,057| 11,549 13,952 | 14,853 3,13
RL, 20,1 % TS 12,013| 14,25 18,84 | 15,035 2,84
RR,0,1% TS 7,7074| 2,6281 3,773 4,703 2,18
kok. P

Riihimden

puhdistamo [mg/g]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL,4,8% TS 0,67 0,71 0,690 0,018
M3, 3,2% TS 0,60 0,67 0,634 0,031
KJ,29,4% TS 6,03 2,88 4,453 1,575
LR, 0,2 % TS 0,01 0,01 0,007 0,002
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kok. P
Riihim3en puhdistamo | [mg/g ka]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL, 4,8 % TS 13,44 15,64 14,54 1,100
M3, 3,2% TS 18,71 20,59 19,65 0,940
KJ, 29,4 % TS 19,94 10,34 15,14 4,800
LR,0,2% TS 2,83 3,99 3,41 0,580
liukoinen P
HS-Vesi [mg/g]
Linkokuivaus | D1 D2 D3 keskiarvo keskihajonta
LL,3,9%TS 0,0032 0,0006| 0,0029 0,002 0,0012
M3, 2,3%TS 0,0054 0,0048 | 0,0052 0,005 0,0002
KJ, 27,8 % TS 0,0212 0,0263| 0,0407 0,029 0,0083
LR,0,2% TS 0,0044 0,0030| 0,0014 0,003 0,0012
Ruuvikuivaus | D1 D2 D3
LL,3,9%TS 0,003 0,001 0,003 0,002 0,001
RL, 20,1 % TS 0,004 0,010 0,031 0,015 0,012
RR,0,1%TS 0,00000 0,00004 | 0,0001 0,00004 0,0000
liukoinen P

HS-Vesi [mg/g ka]
Linkokuivaus D1 D2 D3 keskiarvo | keskihajonta
LL,3,9%TS 0,060 0,018 0,099 0,059 0,03
M3, 2,3 % TS 0,251 0,208 0,22 0,225 0,02
KJ, 27,8 % TS 0,08 0,09 0,15 0,106 0,03
LR,0,2% TS 2,611 1,735 0,443 1,596 0,89
Ruuvikuivaus D1 D2 D3
LL,3,9%TS 0,060 0,018 0,099 0,059 0,03
RL, 20,1 % TS 0,017 0,05 0,16 0,077 0,06
RR,0,1% TS 0,0037| 0,0198 0,083 0,035 0,03
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liukoinen P
Riihimaen

puhdistamo [mg/gl]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL, 4,8 % TS 0,002 0,004 0,003 0,001
M3, 3,2% TS 0,004 0,008 0,006 0,002
KJ, 29,4 % TS 0,01 0,01 0,010 0,001
LR, 0,2% TS 0,0003 0,001 0,001 0,0004
liukoinen P
Riihim3en puhdistamo | [mg/g ka]
Linkokuivaus D1 D2 keskiarvo | keskihajonta
LL, 4,8 % TS 0,05 0,10 0,07 0,025
M3, 3,2% TS 0,13 0,23 0,18 0,055
KJ, 29,4 % TS 0,03 0,04 0,03 0,004
LR,0,2% TS 0,13 0,51 0,32 0,188
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Liite 3: Naytelaimennokset

Naytelaimennokset HSD1 HSD2 HSD3 RVD1 RVD2

Nitraattityppi LL raaka raaka raaka raaka raaka
Ma raaka raaka raaka raaka raaka
KJ 1+5 1+5 145 145 145
RL 1+5 1+5 145
LR raaka raaka raaka raaka raaka
RR raaka raaka raaka

Liukoinen typpi LL raaka raaka raaka raaka raaka
Ma raaka raaka raaka raaka raaka
KJ 1+5 1+5 145 145 145
RL 1+5 1+5 145
LR raaka raaka raaka raaka raaka
RR raaka raaka raaka

Kokonaisfosfori LL 1000 2000 2000 2000 1000
Ma 1000 1000 1000 2000 1000
KJ 26642 24666 23142 27201 18864
RL 8940 5343 7760
LR 20 20 60 10 10
RR 10 10 10

Liukoinen fosfori LL 10 10 10 10 20
Ma 10 10 10 10 10
KJ 24 24 60 24 24
RL 24 24 60
LR 4 5 4 5 5
RR 5 raaka raaka
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