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1 Eteld-Savon alueen jatevedenpuhdistamoille 1dhetetty kyselylomake



1 JOHDANTO

Suomen jdtehuollossa merkittdvd osa jétteistd jad edelleen kierrdttdmattd. Kulutus
kasvaa ja jétettd syntyy entistd enemméin. Uusia ratkaisuja jitemddran kasvun estami-
seen tarvitaan. Jatehuollon tulisi pyrkid lisddméadn jétteiden kierrdtystd ja timén toteu-

tumiseksi tarvitaan lisdi tietoa ja uusia toimintamalleja jitteiden kierron edistimiseen.

Kiertotaloudella tarkoitetaan sitd, ettd jdtteen synty minimoidaan ja ravinteet tai muu
materiaali kdytetdédn niin, ettd niiden arvo sdilyy mahdollisimman hyvin. Pyrkimykse-
nd on, ettei materiaaleista tai ravinteista tulisi missddn vaiheessa jatkokdyttoon kel-
paamatonta jatettd. Ravinteiden kierron kehittiminen tuottaa taloudellisista hydtyé

ravinnehukan ja ympériston saastumisen vihenemisen kautta.

Opinndytetyon tarkoituksena on tutustua Eteld-Savon alueella oleviin jitevedenpuh-
distamoihin ja niiden toimintaan, pohtia puhdistamojen potentiaalia kiertotalouden
ndkokulmasta sekd 10ytdéd kehittimiskohteita ja uusia kehityskelpoisia ratkaisuja liet-
teen kayttoon. Tavoitteena on selvittdd jatevesissd olevien ravinteiden hyotykéyton ja
jatkojalostuksen nykytilannetta sekd kehittdmismahdollisuuksia osana Eteld-Savon

kiertotaloutta.

Kehittdmistehtdvind on tuottaa tietoa siitd, miten jatevedenpuhdistuksessa voitaisiin
toteuttaa kiertotalouden pyrkimyksid ja mitd kdytdnnon mahdollisuuksia on lietteen
jatkojalostamiseen, hyotykdyttoon ja tuotteistamiseen niin, ettd siitd saisi parhaan

hy6dyn niin jatevedenpuhdistamoille kuin ympaéristolle.

Menetelménd kaytettiin strukturoitua kyselyé ja haastatteluja. Eteld-Savossa sijaitse-
ville jatevedenpuhdistamoille tehtiin marraskuussa 2015 verkkokysely. Sitd tdydennet-
tiin haastattelujen avulla. Kysely toteutettiin Google Forms -ohjelmalla laaditulla lo-
makkeella, joka ldhetettiin 29 jitevedenpuhdistamolle. Puhdistamojen ja niiden yh-
teyshenkildiden tiedot keréttiin internetistd kuntien ja vesilaitosten verkkosivuilta.
Kyselyn kéyttoon menetelméina paddyttiin siitd syysti, ettd laitoksia oli melko paljon
ja kaikkea haluttua tietoa ei ollut saatavissa laitosten ympéristdluvista. Liséksi halut-

tiin ajantasaista tietoa.
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Opinndyte tehtiin huhtikuun 2015 ja helmikuun 2016 vilisend aikana osana Kiertota-
louden mahdollisuudet Eteld-Savossa -hanketta. Sen tavoitteena oli selvittdé kiertota-
louden potentiaalia Eteld-Savossa eri toimialoilla ja toiminnoissa. Yhtend osana han-
ketta oli vesienkdsittely. Siind osassa tarkasteltiin kiertotalouden potentiaalia jéteve-
denpuhdistamojen osalta. Opinndytetyon tekijd osallistui hankkeen tutkimusryhmén
sisdisiin kokouksiin hankkeen aikana. Ryhmisséd oli Aalto yliopiston, Helsingin yli-
opiston Ruralia-instituutin ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston vihredn kemian
laboratorion tutkijoita. Vesienkdsittely liittyi viimeksi mainitun yliopiston vastuualu-

eeseen kiertotaloushankkeessa.

2 JATEVEDENPUHDISTUS OSANA KIERTOTALOUTTA

Kiertotalouden idea on jéitteen synnyn minimoiminen. Materiaalit tulisi kéyttdd niin,
ettd niiden arvo sdilyy ja niitd voidaan kdyttdd uudelleen prosesseissa. Prosessin eri
vaiheissa tulisi muodostua mahdollisimman véhén jatkokdyttoon kelpaamatonta aines-
ta, eli jdtettd. Ravinteiden ja materiaalien kierron kehittiminen tuottaa taloudellista
hyotyd, ravinne- ja materiaalihukan sekd ympériston kuormittumisen véhenemisen

kautta.

Jatevedenpuhdistamojen toiminnan kehittdmiselld voidaan edistdd ravinteiden kiertoa
ja kiertotaloutta. Jitevedenpuhdistamojen jdtevedenkisittelyprosesseissa syntyvin
lietteen ravinteiden tehokkaamman kierrdttdmisen avulla saataisiin uusiutumattomat
luonnonvarat uudelleen kiertoon ja samalla niistd voitaisiin tehdd uusia tuotteita. Liet-
teen siséltdmat fosfori ja typpi ovat tirkeitd talteenotettavia ja hyodynnettdvié ravintei-
ta. Ne ovat myds térkeitd ravinteita ympariston kestdvyyden kannalta. Lietteen jatko-
jalostamisessa tayttyy ottaa huomioon myos lainsdddénto, joka asettaa rajoituksia liet-

teen hyotykaytolle.

2.1 Kiertotalouden méiarittelyi

Kiertotalous on tehokkaan kierrédttdmisen ja uudelleenkéyton lisdksi uusi talousmalli.
Talousmallin pyrkimyksend on, ettd jitteet hyodynnetddn uudelleen raaka-aineena.
Kiertotalouden toteutus alkaa jo tuotteen suunnittelemisesta. Tuotteet suunnitellaan

niin, ettd ne voidaan kiyttdd uudelleen ja kierréttdd. Lisdksi uusiutumattomia luon-
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nonvaroja voidaan korvata uusiutuvilla ja lopputuotteita voidaan vuokrata omistami-

sen sijaan. (Sitra 2014, 1.)

Materiaalin ja jitteen hyodyntdminen raaka-aineena ovat vain osa kiertotaloutta. Lait-
teiden huoltoon sekd uudelleenvalmistukseen ja -kdyttoon liittyvit tekijit ovat myos
tarkeitd kiertotaloudessa. Nidin varmistetaan jétteen synnyn minimointi ja tehokas kier-
to. Pyrkimyksend on, ettei materiaali missddn vaiheessa paityisi jatteeksi. Kierrétys
tapahtuu vasta, kun materialla ei ole endd muuta kdyttdarvoa. Nykyisilld tuotannon
toimintamalleilla timé ei useinkaan onnistu, koska tuotantoa on harvoin suunniteltu
niin, etti jitettd syntyisi mahdollisimman véhin ja tuotteet olisi kierrétettdvissa. (Sitra

2014, 3-4.)

Nyky-yhteiskunta toimii yksinkertaisen lineaarisen talouden mallin mukaan. Mallissa
materiaa tuotetaan, kulutetaan ja jdtettd synnytetdén ottamatta huomioon ympériston
saastumista. Lineaarisen mallin ensisijainen tavoite on tuottaa taloudellista hyotya,
eikd ekologisiin tai sosiaalisiin tekijoihin tai niistd aiheutuviin kustannuksiin kiinniteta
huomiota. Kiertotalouden mallissa ympériston kuormitusta, jitteiden syntyéd ja neit-
seellisten raaka-aineiden kayttdd pyritddn vahentdmadn kierron jokaisessa vaiheessa.
(Bernard ym. 2015.) Kuvassa 1 on esitetty Euroopan komission raportin mukainen

visuaalinen kuvaus kiertotalouden ideasta.
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KUVA 1. Kiertotalouden malli Euroopan Komission (2014) mukaan

Lineaarisen mallin halpa ja nopea tuotanto tulisi korvata kiertotalouden mukaisella
tuotannolla, jossa tuotetaan pitkdkestoisia tavaroita, jotka on helppo korjata, kierrdttia
ja purkaa. Ndin tuotteen kéyttoikéa voidaan kasvattaa. Tarkoituksena ei kuitenkaan ole
tuotannon ja kulutuksen vihentdminen, vaan edistda tuottavuutta ottamalla huomioon

tuotantoprosessin ulkopuoliset tekijét. (Bernard ym. 2015.)

Useilla yrityksilld onkin edessd uusien toimintamallien etsiminen ja toteuttaminen.
Tarve lisdtuotannolle syntyy, kun maapallon vékiluku kasvaa, elintaso nousee ja kau-
pungistuminen edistyy. Kysynndn vuoksi raaka-aineiden hinnat nousevat ja silld on
vaikutus myds kehittyneiden maiden talouteen. Raaka-aineiden hinnan nousun takia
yritysten on panostettava energia- ja materiaalitehokkuuteen yhd enemmén. (Sitra

2014, 6.)
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Suomi tuottaa vuodessa jitettd noin 90 miljoonaa tonnia, joista kotitalouksien osuus
on vain noin 2,8 miljoonaa (Tilastokeskus, 2015). Jatteestd kierrdtetddn 34 % ja 12 %
menee energiakdyttoon. Kehittyneet maat kierrdttivat keskimddrin 40 % jatteistadn.
Lukuja viéristdd kuitenkin hieman se, ettd Suomessa kaivosteollisuuden jatteet laske-
taan jétteeksi, kun suurimmassa osassa muita maita ndin ei tehdd. Suomessa kiertota-
loutta on toteutettu jo esimerkiksi energia- ja resurssitehokkuudessa tuotannossa.
Muutoksia kuitenkin tarvitaan, jotta kaikki kiertotalouden osa-alueet saataisiin toteu-
tettua. (Sitra 2014, 7-9.) Taulukossa 1 on kuvattu viisi tapaa, jolla voidaan edistda

tuotteiden ja raaka-aineiden kiertoa.

TAULUKKO 1. Viisi tapaa, jolla edistetiin tuotteiden ja raaka-aineiden kier-
toa (Sitra 2014, 4.)

Yllapida: Tuote valmistetaan niin, ettd se kestdd
ilman korjauksia, sekd luodaan ylldpito-

palveluita.

Kiytd uudestaan ja jakele: Tuote jélleenmyydddn samalla tarkoituk-

sella kuin alkuperéinen tuote.

Uudelleenvalmista tai uudista: Useamman elinkaaren luominen tuotteel-
le, sekd tuotteiden myynti uudistuksen tai

uudelleenvalmistuksen jalkeen.

Kierrdti: Tuotteiden materiaalit kierrdtetdén ja ne
suunnitellaan niin, etti kierrdtys on help-
poa: Ravinteiden kierrossa huomioitava
se, ettdi ne palautetaan hyddyntdmisen
jdlkeen turvallisesti ja kestdvidsti osaksi

ravinnekiertoa.

Hyodynné toisessa arvoketjussa: Materiaalien hyodyntdminen osana toista
arvoketjua, kun niitd ei voida endd hyo-

dyntda alkuperéiselld sektorilla.

Suomessa useiden eri jdtteiden kierrdtysaste on korkea, mutta tdimé ei silti tarkoita
kiertotalouden toteutumista. Pelkkd kierrdttdminen ei aina riitd tdyttdméan kiertota-

louden periaatteita. Kiertotalouden periaatteiden tiyttyminen vaatii, ettd kierrdttimi-
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nen vaikuttaa my0s tuotannon méardén. Esimerkiksi PET-muovipullojen kierrdttami-
sestd pieni osa menee raaka-aineeksi uusien pullojen valmistukseen. Vaikka pullojen
kierrdtysaste on suuri, ei uuden muovin tuottamisen méérd vihene samassa suhteessa.
Tédmai johtuu siité, ettd kierrdtetty PET-muovi kierrdtetdén suurelta osin muiden muo-
vituotteiden raaka-aineeksi. PET-muovipulloja kierrétettiin vuonna 2010 yhteensé 4,8
miljoonaa tonnia, mutta tistd vain 0,6 miljoonaa pdityi suljettuun kiertoon uusien
PET-muovipullojen tuotantoon. Vaikka pullojen raaka-aineena kdytetddn osin kierré-
tysmateriaaleja, niin suljetun kierron avulla kierrdtysmateriaalin kdytt6d voisi lisdtd
entisestdén, jolloin myds uuden PET-muovin tuotanto pienenisi. Kiertotalous toteutuu,
kun kierrattdmistd hallitaan ja alkuperdisen tuotteen valmistaja toimii osana uudel-

leenvalmistusta ja uudelleenkdyttod. (Sitra 2014, 8-9.)

Kiertotalouden toteuttamisessa tdytyy aina ottaa huomioon maan talouden ja tuotan-
non luonne. Suuri osa Suomessa tuotetusta raaka-aineista, kuten paperi- ja kaivosteol-
lisuuden tuotteista padtyy jatkojalostuksen jilkeen ulkomaille. Tdmin takia Suomen
talouden kannalta on olennaisempaa keskittyd tuotannossa syntyvien sivuvirtojen
hyodyntdmiseen, kuin siithen mitd lopputuotteelle tapahtuu. Kulutustavaroista ruoka
on ainut, mikd tuotetaan ja kulutetaan padasiassa Suomessa. Tdmd mahdollistaa sen,
ettd tuotteen kiertoa voidaan hallita ja siind voidaan toteuttaa kiertotalouden arvoja.
Teollisessa tuotannossa kiertotaloutta voidaan hyddyntdd 1dhinnd parantamalla kan-
sainvilistd kilpailukykyd, koska tuotanto on suurelta osin siirtynyt ulkomaille. (Sitra

2014, 10.)

Kaikkia sektoreita, eli yrityksid, julkista sektoria sekd kuluttajia tarvitaan kiertotalou-
den omaksumiseksi ja sen toimeenpanemiseksi yhteiskunnassa. Yksityisilld yrityksilla
on edessédén liikketoimintamallien uudistaminen. Yritysten tulisi tuotteiden kierrdttdmi-
sen liséksi hallita materian kiertoa niin, ettd tuotteet palautuisivat kdyton jilkeen takai-
sin osaksi kiertoa. Yritykset tarvitsevat my0s liséd tietoa erilaisten materiaalien arvos-
ta ja hyodyntdmismahdollisuuksista. Yhteistyd muiden yritysten ja sektorien kanssa
onkin tdrkedssd roolissa. Yrityksilld tulee olla selked kuva siitd, miten materialle luo-
daan uutta arvoa, jotta kiertotalouden kiytdnnon soveltaminen on mahdollista. (Sitra
2014, 64—65.) Kuvassa 2 on esimerkki siitd, miten yritys voi rakentaa brindié kiertota-

louden periaatteita hyddyntéden.



~ HUONOJAUUTISIA PIKKUPOJLL:
~ ROSKAKUSKIN AMMATTIAEIENAAOLEMUTTA

- SE ilAéTA SIISTIJATKAON.

KUVA 2. Lassila & Tikanojan asiantuntijabrindissi nikyy kiertotalouden sa-

noma (Normisuorittaja 2014)

Julkisella sektorilla on tirkeé rooli kiertotalouden toteutumisessa. Lainsdédddnnon ke-
hittdminen kiertotalouden toteuttamisen helpottamiseksi on olennaista. Myds kiertota-
loutta tukevan julkisen tutkimusrahoituksen merkitys on suuri. Julkisen sektorin tehté-
vand on lisdtd tietdimystd kiertotaloudesta kuluttajien ja yritysten keskuudessa nosta-
malla sitd entistd enemmén esille, seké toteuttaa kiertotaloutta omissa prosesseissaan
ja tuotantomalleissaan. Yhteistyd yksityisen ja julkisen sektorin vililld onkin véltti-
métontd. Yksityisen kuluttajan rooli ndkyy kulutustottumuksissa ja kuluttajien arvova-
linnoissa. Yritysten olisi tuotava markkinoille sellaisia tuotteita, joita kuluttajat halua-
vat ostaa ja joita kuluttajat pitdvit arvossa tuotteen kierrdtysominaisuuksien takia tai

niistd huolimatta. (Sitra 2014, 67—68.)

2.2 Teollinen ekologia ja teollinen symbioosi

Teollinen ekologia on ldhestymistapa, jossa tuotannon ja luonnon viliset suhteet ote-
taan huomioon. Se tutkii materiaalivirtoja, tuotantoa ja kestdvyyttd, seki niiden aihe-
uttamien ekologisten vaikutusten minimointia. Teollinen ekologia pyrkii siithen, ettd
teollinen tuotanto toimisi kuin luonnonjarjestelmdt. Tamé tarkoittaa, ettd tuotannosta
pitdisi aiheutua niin vdhin haittaa luonnolle, ettd tuotanto voisi toimia yhdessd luon-
non prosessien kanssa. Teollisten jirjestelmien mallintamisen avulla ymparistovaiku-

tuksia pystytddn hallitsemaan. Toinen vaihtoehto on materiaalien suljettu kierto, jol-
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loin toinen yritys voi hyddyntdd tuotannon synnyttdmat jétteet raaka-aineena. (Aarras

2015, 41-44.)

Teolliseen ekologiaan yhdistyy teollisen symbioosin kasite, jolla tarkoitetaan yritysten
vélistd symbioottista yhteistoimintaa. Teollinen symbioosi liitdd yhteen usein erikseen
toimivat teolliset prosessit luoden ndin yrityksille yhteisid etuja. Symbioosin avulla
yritykset voivat parantaa taloudellista suorituskykyd ja edistdd ympéristonsuojelua.
Teolliset symbioosit tapahtuvat yleensd maantieteellisesti ldhelld olevien yritysten
kesken. Toiminta edistdd resurssien kestivad kayttdd ja vihentdd uusia materiaaleja ja

jétteen méadrdi. (Johnsen ym. 2015, 15-16.)

Teollisissa symbiooseissa voidaan tunnistaa kolme paityyppid. Yksi niistd on sivu-
tuotteen uudelleenkéyttd, jolla tarkoitetaan materiaalien vaihtoa yritysten kesken tai
raaka-aineiden uudelleenkéyttod. Toinen on yhteiskéyttd eli yleisesti kéytettyjen re-
surssien kdyttdminen ja hallinta yhteisesti. Téllaisia resursseja ovat esimerkiksi ener-
gia, vesi, sdhko ja 1ampd sekd padstdistd huolehtiminen. Kolmas on yhteisten palvelu-

jen tarjoaminen kaikkiin yritysten yhteisiin tarpeisiin. (Johnsen ym. 2015, 16.)

Keskeinen motivaatiotekijé, joilla yritykset saadaan mukaan teollisiin symbiooseihin,
on tarve lisdtd kannattavuutta ja kilpailukykyd. Teollisten symbioosien kehityksen
esteend ovat tutkimuksen mukaan yritysten ajanpuute ja se, ettei yrityksilld ole resurs-
seja toteuttaa uusia litkketoimintamalleja. My®0s tietoisuuden ja osaamisen puute teollis-
ten symbioosin toimintamalleista ovat yleisid esteitd. Tarkkoja lukuja teollisten sym-
bioosien taloudellisista tai muista hyddyistd on vaikea tarkasti etukiteen tietdd, voi-
daan kuitenkin sanoa niiden kehittdmisen luovan tulevaisuudessa merkittavén potenti-
aalin. (Johnsen ym. 2015, 9.) Kierrétysliiketoimintaa tarkastelevan tutkimuksen (Aar-
ras 2015) mukaan paikallistuntemus, keskeinen sijainti ja yhteistyoverkostot ovat tar-
keitd asioita liiketoiminnalla ja jitemateriaalin saatavuudelle. Tutkimuksen mukaan
kierrdtysliiketoiminta myds tarjoaa erikokoisille yrityksille ekologisen sekd kannatta-

van litketoimintamahdollisuuden.

Jatevedenpuhdistamojen tarkastelun yhteydessd teollisella symbioosilla tarkoitetaan
sitd, milld tavalla puhdistamojen prosessit ja sivuvirrat ovat kytkdksissé toisten yritys-
ten tuotantoprosesseihin ja litketoimintaan. Teollisen ekologian mééritelmédn mukai-

sesti tuotannon tulisi toimia luonnonjirjestelmien mukaisesti. Luonnossa ravinteet
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siirtyvit paikasta toiseen kiertden luonnon ekosysteemissd. Maasta lahtevit ravinteet
palautuvat siis maahan. Jitevedenpuhdistamoille padtyvit ravinteet tulisi siis palauttaa
kiertoon. Yksi vaihtoehto on niiden palauttaminen maahan jalostettujen tuotteiden

kautta.

2.3 Katsaus jitteiti ja lannoitevalmisteita ohjaaviin siadoksiin

Kierrdtysti ja jétteiden kasittelyd sdddellddn monin tavoin. EU-direktiiveilld ja kansal-
lisella lainsédddédnnolld pyritddn edistimddn kiertotalotta tukemalla kierrétystd ja jéte-
médrdn synnyn vihentdmistd. Lainsdddantd asettaa toisaalta my0s tarkkoja rajoituksia.
Lietepohjaisten kierrdtyslannoitteita koskevissa médrdyksissd késitelldén lietteen laa-
dun seurantaa jitevedenpuhdistamoilla, lannoitevalmisteiden laatua ja tyyppinimid,

lannoitevalmistajien toimintaa ja jétevesilietteen kayttdd maataloudessa.

Jdtedirektiivi 2008/98/EC ja Jdtelaki 646/2011

EU:n jatedirektiivin tavoitteena on edistdd siirtymistd kierrdtysyhteiskuntaan, jossa
jétteen synty on minimoitu ja jéitettd pyritddn kdyttimédan materiaalina. Direktiivissa
on laajennettu my0s tuottajan vastuuta, jolla tuetaan materiaalien tehokasta kayttoa.
Jatteen synnyn ehkdisyssd ja lainsddddnnon perusteena kdytetddn ensisijaisuusjirjes-
tystd. Ensisijaisuusjérjestys on luetellussa jarjestyksessi jitteen ehkdiseminen, valmis-
telu uudelleenkéyttoon, kierrdtys, muu hyddyntdminen ja loppukisittely. (Jatedirektii-

vi 2008/98/EC kohdat 27 ja 28 seké art. 4.)

Direktiivi on toimeenpantu Suomen jételaissa. Jatelain tarkoituksena on mm. vihentda
ja ehkdistd jétteistd syntyvdd haittaa ympdiristolle, edistdd luonnonvarojen kestdvaa
kayttod ja vihentdd jatteen madrdd. Jatettd synnyttdvissd tuotannossa, tdytyy kaikessa
toiminnassa noudattaa ensisijaisuusjérjestysti. Jitelain mukaan tuotteen valmistajan
on my0s mahdollisuuksien mukaan huolehdittava, ettd tuotteen valmistuksessa kiyte-
tadn raaka-aineita sddsteliddsti ja raaka-aineina kiytetddn jétteitd ja kierrdtettyjd mate-

riaaleja. (Jéatelaki 646/2011.)

Euroopan komissio hyvéksyi joulukuun alussa 2015 kiertotalouspaketin, jonka tarkoi-
tuksena on edistdd Euroopan siirtymistd kiertotalouteen. Paketti sisdltdd lainsdadanto-

ehdotuksia ja konkreettisen toimintasuunnitelman. (Euroopan komissio 2015.) Lain-
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saddantd on siis siirtyméssd yhd enemmén kohti kiertotaloutta ja pyrkii sdéntelylldén
vihentdméén jitteen madrda ja lisddmadn kierrédtystd. Tulevaisuudessa sddntelyn muu-
tokset voivat myos vaikuttaa jatevedenpuhdistamojen toimintaan ja lietteen hyotykayt-

toon.

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013

Vuodesta 2016 alkaen astui voimaan kaatopaikka asetuksen muutos, jolla on vaikutus-
ta jdtevedenpuhdistamojen toimintaan. Lain tarkoituksena on ohjata kaatopaikkojen
toimintaa ympériston kuormittumista ja ilmastonmuutosta ehkdiseviksi. Lain mukaan
kaatopaikalle ei hyviksyti jétettd, joka ei tiytd kelpoisuusvaatimuksia (3. luku, 14. §.)
Uudistus koskee kelpoisuusvaatimuksia, jonka mukaan tavanomaisen jitteen kaato-
paikalle kelpoisuusvaatimukset tdyttdd vain sellainen biohajoava jéte, jonka orgaani-
sen aineksen pitoisuus médritettynd orgaanisen hiilen kokonaismadradan tai hehkutus-
hivioné on enintddn 10 %. (5. luku 28. §.) Muutos siis rajoittaa puhdistamon lietteen
ja vilpejatteen viemistd kaatopaikoille. Puhdistamot voivat joutua miettimédn uusia
menetelmid lietteenkdsittelyyn muutoksen takia ja parhaassa tapauksessa muutos joh-

taa lietteiden tehokkaaseen hyotykayttoon ja ravinteiden kierron edistdmiseen.

Lietedirektiivi 86/278/ETY

Puhdistamolietteen kdyttdd maanviljelyksessd sdételee lietedirektiivi, jonka tavoittee-
na on edistdd lietteen asianmukaista kdyttod heikentdmaittd kuitenkaan maaperén tai
maataloustuotteiden laatua. Lietedirektiivi toimeenpantiin valtionneuvoston paétoksel-
14 puhdistamolietteen kdytostd maanviljelyksessd (282/1994), joka kuitenkin kumot-
tiin 2012 (Laitinen ym. 2014, 4). Nykyisin puhdistamolietteen kéyttod ohjaavat Lan-
noitevalmistelaki (539/2006), maa- ja metsdtalousministerion asetukset ja niiden muu-

tokset (12/12, 7/13 ja 21/15), seki valtioneuvoston asetus jétteistd (179/2012).

Nitraattidirektiivi 91/676/EEC ja Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhata-

loudesta perdisin olevien pddstojen rajoittamiseen 1250/2014

Nitraattidirektiivin tarkoituksena on suojella vesistdjd saastumista aiheuttavilta nitraa-
teilta, mitkd ovat perdisin maataloudesta (Laitinen ym. 2014, 4). Nitraattidirektiivi on

pantu tiytidnt6on valtioneuvoston asetuksella, jonka tarkoituksena on rajoittaa nitraatin
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padsyd luontoon mm. lannoitteiden kéytostd johtuen. Asetus antaa ohjeita pakkaamat-
tomien orgaanisten lannoitevalmisteiden varastoinnista ja siitd tehtdvistd ilmoitusvel-
vollisuudesta seké rakenteellisista vaatimuksista. Lisdksi asetus antaa méaédrdyksid lan-
noitteiden kdytostd ja tarkemmin niiden levityksestd sekd lannoituksen kirjanpidosta ja
lannoitevalmisteiden typpimééristd. (Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarha-

taloudesta perdisin olevien pdéstdjen rajoittamiseen 1250/2014.)

Valtioneuvoston asetus jdtteistd 179/2012

Asetuksessa kisitellddn tarkemmin yhdyskuntajitevesilietteen tuottajaa koskevaa kir-
janpitoa, siirtoasiakirjoja, viranomaiselle toimitettavia tietoja seké lietteen laadun seu-
rantaa. Asetuksen mukaan yhdyskuntajitevesilietteen laatua on seurattava vdhintdin
joka toinen vuosi lietteen raskasmetallien, kokonaistypen ja kokonaisfosforin osalta,
sekd liséksi tarvittaessa muiden haitallisten aineiden pitoisuuksien osalta. Maanvilje-
lyskédyttoon menevén lietteen laatua on seurattava useammin riippuen puhdistamon
koosta. Ensimmaéisend vuotena analyysejd tehddidn enemmain, mutta jos tulokset pysy-
vét samana, voidaan analyysikertoja vdhentdd. Raskasmetalleista pakollisia méaaritet-
tavid aineita ovat: kadmium, kromi, kupari, nikkeli, lyijy, sinkki ja elohopea. (3. luvun
18. § liitteen 5 kohta 1.) Valvontaviranomaiselle on my0s toimitettava tiedot tuotetun
lietteen médrasti, lietteen esikisittelystd taudinaiheuttajien ja kasvintuhoajien véhen-
tamiseksi sekd hyddynnetyn tai loppukasitellyn lietteen médrésti ja sen hyodyntdmis-

tai loppukasittelytavasta. (3. luvun 18. § liitteen 5 kohta 2.)

Lietteen hyddyntdminen maanviljelyssd vaikuttaa puhdistamojen toiminnassa lieteen
laadun seurannan lisdéntymiseen. Miiritykset ovat samat, mutta analyysitiheys suu-
rempi. Tamén avulla voidaan varmistaa puhdistamolietevalmisteiden turvallisuus.
Suomessa raskasmetallipitoisuudet ovat yleisesti pienid, eivitkd esteend lietteen hyo-

tykdytolle.

Lannoitevalmistelaki 539/2006

Laissa késitellddn lannoitevalmisteisiin liittyvén toiminnan harjoittamista sekd viran-
omaistoimintaa ja valvontaa. Lain tavoitteena on turvata lannoitevalmisteiden laatu ja
edistdd lannoitevalmisteiden tarjontaa. Lain mukaan lannoitevalmisteiden tulee olla

tasalaatuisia, turvallisia ja kiyttotarkoitukseltaan sopivia, eikd valmiste saa siséltda
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varaa aiheuttavia tekijoitd. Laissa sdddetdén myos tyyppinimen hakemisesta Elintarvi-
keturvallisuusvirasto Eviralta kansallisen lannoitevalmisteen tyyppinimiluetteloon.
Eviran laitoshyviksyntd vaaditaan, kun kyseessd on orgaanisia lannoitevalmisteita tai

niiden raaka-aineita muuten késittelevéd toiminnanharjoittaja. (3. luvun 14. §.)

Maa- ja metsdtalousministerion asetus lannoitevalmisteista 24/11 ja sen muutokset

Asetuksessa sdddetddn lannoitevalmisteiden tyypeistd, tyyppinimiryhmistd ja tyyp-
pinimiryhmikohtaisista vaatimuksista, sekd lannoitevalmisteiden laatu-, merkinté-,
pakkaus-, kuljetus-, varastointi- ja kdyttovaatimuksista. Asetus ei koske kaatopaikko-
jen tai muiden suljettujen alueiden maisemoinnissa kiytettyjd lannoitevalmisteita.
Lannoitevalmisteet jaotellaan Eviran hyvéksymiin tyyppeihin ja tyyppinimiryhmiin.
Laissa asetetaan vaatimuksia tietyille tyyppinimiryhmille ja niiden vaatimuksille sivu-
ja hivenaineravinteiden vdhimmadispitoisuuksista sekd lannoitteisiin liséttavistd kelaa-
teista ja orgaanisista aineista. (Maa- ja metsdtalousministerion asetus lannoitevalmis-

teista 24/11 ja sen muutokset.)

Jatevedenpuhdistamojen lietettd saa kdyttdd maanviljelysséd vain, jos se tdyttdd tietty-
jen tyyppinimiryhmien vaatimukset. Tyyppinimiryhmét ovat maanparannusaineena
sellaisenaan kéytettdvit sivutuotteet (3A5) ja orgaanisena lannoitteina sellaisenaan
kaytettidvat sivutuotteet (1B4). (7/13 11.a §.) Asetuksen jatevesilietteen kéyttod koske-
vat vaatimukset eivit koske maanparannusaineena sellaisenaan kaytettivid sivutuottei-
ta, jotka siséltdvét enintddn 10 % jdtevesilietettd, eikd nestemadisind orgaanisina lan-
noitteina sellaisenaan kéytettivia sivutuotteita, jotka sisdltdvat jatevesilietettd korkein-

taan 10 % tuorepainosta. (12/12 kohdat 1B4 ja 3AS.)

Maanparannusaineena sellaisenaan kéytettidvien sivutuotteiden tyyppinimen vaati-
muksien mukaan teollisuus- tai kisittelylaitoksen sivutuotteen tulee olla sellaista, ettd
silld on todettavissa maan ominaisuuksia edistdvé vaikutus. Kéytostd ei saa aiheutua
haju- tai ympéristohaittaa ja tautiriski on myds huomioitava. Maanparannusaineet voi-
vat siséltdd pdd- ja sivuravinteita ja niiden pitoisuus on ilmoitettava, jos ne sisdltavat
enemmain kuin 1 000 mg/kg kuiva-ainetta. (21/15 liitteen 1 kohta 3AS5.) Orgaanisena
lannoitteena sellaisenaan kéytettivilld sivutuotteilla on oltava kasvien kasvua edistévi

vaikutus, miki perustuu pdédosin kasveille kiyttokelpoisen padravinteen mééardan. Paa-
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ravinnepitoisuuden tulla olla védhintddn 1 % tai sivuravinteiden pitoisuuden vahintdin

8 %. (7/13 liitteen 1 kohta 1B4.)

Jatevedenpuhdistamolietteen kayttd on sallittu vain sellaisella viljelymaalla, jonka
haitalliset metallipitoisuudet eivét ylitd suurimpia sallittuja pitoisuuksia. Jos epdillddn
ettd vuotuinen enimmdiskuormitus ylittyy viljelymaalla, tdytyy siitd ottaa tarvittavat
néytteet ennen jéitevesilietteen levitysti. Lietteen kédytostd aiheutuva haitallisten metal-

lien kuormitus ei myoOskddn saa ylittdd vuotuisia enimmaéiskuormituksia. (12/12 11.a

§)

Viljelymaan pH:n on oltava puhdistamopohjaisissa lannoitevalmisteissa 5,8 ja kalkki-
stabiloitua lietettd kdytettdessd yli 5,5. Soveltuvalla viljelymaalla kasvatetaan viljaa,
sokerijuurikasta tai 6ljykasveja tai muita kasveja, joita ei yleensd kdytetd tuoreena
thmisen ravinnoksi tai eldinten rehuksi. Lietteitd saa levittdd nurmelle vain, jos nurmi
perustetaan suojaviljan kanssa ja mullataan huolellisesti. Lietepohjaisen lannoitteen
kayton jélkeen viljelymaalla ei saa viljelld perunaa, juureksia, vihanneksia eiké juuri-
ja yrttimausteita viiden vuoden varoajalla. Varoaika voi olla lyhyempi lannoitevalmis-

teen tyyppinimivaatimusten mukaan. (12/12 11.a §.)

Puhdistamolietepohjaista lannoitevalmistetta ei saa siis kdyttdd mihin tahansa maan-
viljelyskdyttoon ja myods tietyt maanominaisuudet on otettava huomioon. Rajoitukset
ovat tehty turvaamaan tuotteiden puhtautta, jonka takia niitd on térked noudattaa. Ra-
joitukset eivit koske kuitenkaan tuotteita, joissa on kéytetty vain pieni osa puhdista-
molietettd. Tamé mahdollistaa myos laajemman hyotykdyton esimerkiksi suuremmilta
biokaasulaitoksilta, jossa késitelldin muitakin jatteitd, jolloin puhdistamolietteen

osuus tuotteesta pienenee.

Maa- ja metsdtalousministerion asetus lannoitevalmisteita koskevan toiminnan har-

Jjoittamisesta ja sen valvonnasta 11/12 ja sen muutos 22/15

Laissa kisitellddn toiminnanharjoittajan ilmoitusvelvollisuudesta, tiedostonpitdmis-
velvollisuudesta, omavalvontavelvollisuudesta, ennakkoilmoitusvelvollisuudesta, la-
boratoriohyviksynnéstd, lannoitevalmisteiden sisdmarkkinakaupasta ja maahantuon-
nista. Laissa sdddetddn myds orgaanisia lannoitteita ja maanparannusaineita tai niiden

raaka-aineita kisittelevdn laitoksen hyviksynnisti ja valvonnan jérjestdmisestd. (Maa-
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ja metsédtalousministeridn asetus lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittami-

sesta ja sen valvonnasta 11/12 ja sen muutos 22/15.)

Toiminnanharjoittajan on tehtdvd Eviralle kirjallinen ilmoitus toiminnan aloituksesta
tai toimintaan kohdistuvista merkittdvistd muutoksista. (22/15 2. §). Lisdksi toimin-
nanharjoittajan on pidettiva ylld ajantasaista tiedostoa, jonka avulla tuotteet ovat jélji-
tettdvissd. Omavalvonnalla on tarkkailtava myos lannoitevalmisteiden laatua (11/12 3.
§.) Laitoshyviksynté tiytyy tehdé tyyppinimiluettelon lannoitevalmisteista, jotka kuu-
luvat ryhmiin: orgaaniset ei eldinperdiset lannoitteet (1B2), orgaaniset maanparannus-
aineet (3A2) ja maanparannusaineena sellaisenaan kéytettdvit sivutuotteet (3AS5)

(22/15 5. §).

Elintarviketurvallisuusviraston valvonta

Jokaisella lannoitevalmisteella tulee olla tyyppinimi. Elintarviketurvallisuusvirasto
ylldpitdd lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloa. Jos lannoitevalmiste ei tiytd ole-
massa olevan valmistetyypin ominaisuuksia, eiki silld siten ole tyyppinimed, tuotteen

valmistajan tdytyy hakea tyyppinimed kirjallisesti Eviralta. (Evira 2015.)

Eviralta haetaan myd6s lannoitevalmistelaitoshyvéksyntdd tyyppinimiryhmésté riippu-
en. Hyvidksynnin vaativat puhdistamolietepohjaiset tyyppiryhmit ovat: orgaaniset
maanparannusaineet (3A2) ja maanparannusaineena sellaisenaan kéytettavat sivutuot-
teet (3A5). Hyviksyntdd ei kuitenkaan edellytetd, jos jatevedenpuhdistuslaitos itse
valmistaa ryhmédn 3AS kuuluvia maanparannusaineita. Hyviksynté tarvitaan, jos ké-

sittelystd vastaa muu taho kuin puhdistamo. (Evira 2014.)

3 RAVINNEKIERTO JA LIETTEEN HYOTYKAYTTO

Jatevedenpuhdistamojen prosessien kehittdminen tarjoaa mahdollisuuden ravinteiden
talteenoton ja ravinnekierron tehostamiseen. Kiertotalouden kannalta on olennaista,
miten jitevedenpuhdistamojen jitevesi ja lietteet késitellddn. Tamén lisdksi on suunni-

teltava tehokas lietteen hyotykaytto tai jatkojalostaminen.
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3.1 Ravinteiden kierto ja talteenotto

Ravinteiden kierron merkitys on taloudellinen, mutta ennen kaikkia ekologinen. Ta-
loudellinen arvo syntyy péddstjen vahentdmisen kautta, jolloin myos terveys- ja ympé-
ristbongelmat vahenevit. Ravinteet ovat maaperélle ja koko yhteiskunnalle vélttdma-
ton resurssi, mutta vidrdssd paikassa ne aiheuttavat ongelmia. Typen ja fosforin huk-
kaamisen véhentdmisen ja ravinnekierron lisdédmisen avulla saataisiin parannettua ve-

sistdjen tilaa sekd maatalouden ravinne- ja energiaomavaraisuutta. (Aho ym. 2015.)

Ihmisen toiminnan vaikutuksesta maaperd kdyhtyy, kun ravinteita otetaan siitd jatku-
vasti tuotannon myd&td. Maaperdn ravinnepddoma hévidd, jos ravinteita ei palauteta
maaperddn. Ravinnekdyhdn maan takia tuotanto voidaan joutua siirtdimddn uusille
alueille, mikd tarkoittaa metsien raivaamista. Maaperén ravinnepddomaa voidaan pitdd
ylld mineraalilannoitteilla, mutta toinen vaihtoehto on palauttaa ravinteet maaperdin
kierron avulla. Ravinteiden kierrossa mineraalilannoitteet korvataan kierrdtysvalmis-
teisilla lannoitteilla. Kierrdtyslannoitteiden kéyttd mahdollistaisi Suomen ravinne-
omavaraisuuden védhentdmélld riippuvuutta tuontiravinteista. Ravinteiden kierrétys,
jalostus ja niiden palauttaminen luovat myds uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Ra-
vinteiden kierrdtyskddn ei ole tiysin pddstotontd, mutta se on mineraalisten ravintei-

den kiyttod kestdvampi vaihtoehto. (Aho ym. 2015.)

Suomen talouskasvun ja Itdmeren tilan parantamiseksi on esitetty, ettd vuonna 2035
kunnallisia jatevedenpuhdistusprosesseja uudistetaan niin, ettd kierrdtystd varten ote-
taan talteen fosforin lisdksi myds typpi ja hiili. Télld hetkelld jatevedenpuhdistamot
eivdt ota talteen typped ja sitd hukataan ilmaan vuosittain 10 000 tonnia. (Aho ym.
2015.) Jateveden puhdistuksessa fosforin poistoteho on keskiméérin 96 %, josta kaikki
on sitoutuneena lietteeseen. Typen poistoteho on keskimddrin 56 %, mutta téstd vain
30 % sitoutuu lietteeseen ja loput haihtuu ilmaan typpikaasuna. (Puhdistamolietteen
kdyttd maataloudessa 2013, 28.) Ravinnekierron parantamiseksi typen talteenottoa
tulisi tehostaa ja lietteiden tuotteistamista tulisi parantaa. Suomessa suuri osa lietteestd

hyotykéytetddn, mutta niisté ei jalosteta kierrdtysravinnetuotteita. (Aho ym. 2015.)

Sveitsi on ensimméinen maa maailmassa, jossa fosforin talteenotto ja kierrdttiminen
puhdistamolietteesti seké teurasjatteestd tulee pakolliseksi vuoden 2016 alusta alkaen.

Siirtyméaika muutokseen on 10 vuotta. (European Sustainable Phosphorus Platform
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2016.) Ruotsissa on asetettu kansallinen tavoite, ettd vuoteen 2015 mennessd 60 %
jateveden fosforista otetaan talteen ja tdstd vidhintddn puolet olisi tarkoitus kdyttda
viljelymailla. Alankomaissa on otettu kdyttoon sopimus, johon sitoutuneet tahot kayt-
tavit tietyn osuuden kierrdtettyd fosforia prosesseissaan. Myos Saksassa on suunnit-
teilla lainsdddénto, jonka avulla pyritddan vihentdmién fosforin hukkaamista. Yhdys-
kuntajédtevesid koskevan direktiivin mukaan fosfori tiytyy poistaa jétevesistd. Direk-
tiivi ei kuitenkaan mairad, ettd fosforin tulisi poistamisen jdlkeen olla sellaisessa
muodossa, ettd se voitaisiin kdyttdd uudelleen. Fosforin tulisi kuitenkin olla sellaisessa

muodossa, ettd kasvit pystyvét hyddyntiméédn sen maataloudessa. (Euroopan komissio

2013, 3.)

3.1.1 Fosfori

Fosfori on vilttimaton osa maataloutta, eikd sitd voida korvata eldinrehuissa tai lan-
noitteissa muilla aineilla. Fosfaattilouhinnoista noin 90 % kéytetdén rehuihin ja lan-
noitteisiin. Nykyinen fosforin kiytto ei kuitenkaan ole kestidvad, koska fosforin elin-
kaaren jokaisessa vaiheessa syntyy jdtettd ja hadvikkid. Maailman fosforivarat ovat
runsaat, mutta EU:n sisélld on vain pienid raakafosfaattivarantoja. Suurimmat fosfaat-
tikiven tuottajat maailmassa ovat Marokko, Kiina ja Yhdysvallat. Vuonna 2011 EU:n

riippuvuus tuontifosforista oli 92 %. (Euroopan komissio 2013.)

EU:ssa louhittua fosfaattia ei ole vield tarpeen tai kannattavaa korvata tdysin kierrétys-
fosfaatilla. Kierrdtyksen lisddminen on kuitenkin hyodyllistd, koska fosfori on uusiu-
tumaton luonnonvara ja fosforin suljettu kierto tulee lopulta vilttiméattomaksi fosfaat-
tivarojen véhetessd. Viékiluvun kasvun ja ruokailutottumusten muuttumisen seurauk-
sena fosfaatin tuotantoa tarvitaan yhd enemmén. Fosforin tuotanto myds kuluttaa vet-
td, energiaa ja muita resursseja sekd kuormittaa vesistojd aiheuttaen mm. rehevdity-
mistd. Fosfaatin louhinta vaatii suuria maa-alueita ja louhinnassa syntyvéin jétteen

méiéré voi olla suuri. (Euroopan komissio 2013.)

Lannoitteiden kdyttd kasvattaa luonnossa kiertdvien ravinteiden madrdd, mika lisda
ympéristokuormitusta. Suomessa peltojen fosforipitoisuus on paikoittain korkea ja
fosfori on sisévesien ja Itimeren rantavesien merkittdvd kuormittaja. Fosfori voi sade-
vesien ja eroosion mukana valua pois pelloilta ja riski valuntaan on suurempi, kun

fosfori on helposti liukenevassa muodossa. Ympériston kuormituksen estdmiseksi
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lannoituksen tulisi tapahtua maan ravinnetarpeen ja jo maassa olevan fosforimairin
mukaan. Suurin vesistdjen fosforikuormittaja on maatalous. (Suomesta ravinteiden

kierratyksen mallimaa, 2011.)

Fosforin poisto on Suomen vesistdjen kannalta tirkedd, koska se on rehevoitymisen ja
biomassan kasvua sditelevd minimiravinne. Jateveden fosforin poistossa kiytetyt ke-
mikaalit vaikuttavat myds siithen, miten kasvi pystyy hyddyntdmiéin fosforia ravintee-
na kierrdtyslannoitteista. Alumiini- tai rautasuoloilla saostetun fosforin liukeneminen
on heikompaa verrattuna fosforiin, jonka talteenotossa ei ole kiytetty kemikaaleja.
Mitd liukoisempaa fosfori on, sitd helpommin kasvit pystyvit sitd kdyttdmiin. Ajan
kuluessa kasvit todennékdisesti siis saavat fosforin kdyttoonsd. Fosforin sitoutuminen
maahan on vesistdjen suojelemisen kannalta kuitenkin positiivinen asia. (Laitinen ym.

2014.)

Fosforia erotetaan jétevesistd yleensd kemiallisesti saostamalla, biologisessa fosforin-
poistoprosessissa tai ndiden molempien yhdistelmédlld. Fosfori voidaan ottaa talteen
lietteestd, lietteen poltossa syntyneestd tuhkasta tai nestefaasista. Talteenottomenetel-
mid ovat kiteyttiminen sekd mirkdkemialliset ja termokemialliset menetelmét. (Nie-

minen 2010, 15-16.)

Kiteyttimismenetelmilld fosforia otetaan talteen ldhinné lietteen nestefaasista, jossa
fosforia on runsaasti liukoisessa muodossa. Menetelméd voidaan kayttda lietteen kui-
vauksessa erottuvalle rejektivedelle, erillisessd anaerobisessa osastossa erotetulle si-
vuvirralle tai médétetylle lietteelle. Kiteyttdmisprosessin alkuun saamiseksi prosessiin
voidaan lisdtd siemenmateriaalia, jonka pinnalle kiteet alkavat kasvaa. Prosessiin lisé-
tadn myds kemikaalia, jonka ionit reagoivat nesteeseen vapautuneen fosfaatin kanssa.

Lopputuote méérdytyy kédytetyn kemikaalin mukaan. (Nieminen 2010, 16.)

Mirkédkemiallisilla menetelmilld voidaan kisitelld lietettd tai tuhkaa. Menetelmissa
fosfori erotetaan kdyttden happoa tai emésti, jolloin fosfori vapautuu liukoiseen muo-
toon. Lietteen orgaanien osa erotetaan sakkana ja raskasmetallit erotetaan esimerkiksi

saostamalla tai nanosuodatuksella. (Nieminen 2010, 16.)

Lietteen poltossa fosfori ja raskasmetallit konsentroituvat tuhkaan. Raskasmetallit

voidaan poistaa tuhkasta mérkdkemiallisilla ja termokemiallisilla menetelmilld. Ter-
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mokemiallisesti raskasmetallit voidaan poistaa lisddmalld tuhkaan klooriyhdisteitd,
minkd jdlkeen prosessin ldmpotila nostetaan raskasmetallien kiechumispisteen yldpuo-

lelle, jolloin syntyneet yhdisteet haihtuvat kaasuna ilmaan. (Nieminen 2010, 15-16.)

Fosforin talteenottoa on tutkittu ja sithen on kehitetty erilaisia menetelmié. Talteenot-
tomenetelmien avulla ei kuitenkaan olla padsty edullisempaan hintaan louhittuun fos-
forilannoitteeseen verrattuna. Fraunhofer-instituutin teknologiakatsauksen mukaan
taloudellisesti kannattavimmat vaihtoehdot fosforin talteenottoon niyttdisivit olevan
fosforin talteenotto jatevesilietteestd tehostetun biologisen fosforin talteenoton jilkeen

sekd talteenotto poltetun jdtevesilietteen tuhkista. (Aho ym. 2015, 32.)

3.1.2 Typpi

Typpilannoitteissa kéytetdén ilmakehén typped. Lannoitteen valmistusprosessi on
energiaa kuluttava ja siitd muodostuu myds kasvihuonepiistdjd. Typen aiheuttamia
ympdristdongelma ovat vesistdissd rehevoityminen ja pohjaveden pilaantuminen. Suu-
rimmat ihmisen aiheuttamat vesistdjen typpikuormittajat ovat maatalous ja yhdyskun-
nat. (Suomesta ravinteiden kierrdtyksen mallimaa 2011.) Maatalouden osuus koko
typpikuormituksesta on 46,5 % ja yhdyskuntien osuus 16,6 % (Vesistdjen ravinne-

kuormitus ja luonnon huuhtouma 2015).

Typped esiintyy jdtevesissd ammoniumtyppend ja sitd poistetaan jitevesistd nitrifikaa-
tiolla, jossa ammoniumtyppi hapetetaan nitriitiksi ja lopulta nitraatiksi. Poistoa voi-
daan jatkaa myds denitrifikaatiolla, jolloin typpi vapautuu ilmaan typpikaasuna. De-
nitrifikaatiota kéytetddn laitoksen ympdrist6luvan vaatimien puhdistustehokkuuksien
mukaan. (Gronham 2013.) Suomessa typpi on yleensd minimiravinne merialueilla

(Laitinen ym. 2014, 3).

Hyvid ja kannattavia ratkaisuja typen talteenottoon jdtevesistd ei vield ole kehitetty
(Aho ym. 2015, 32). Envor on kuitenkin kehittinyt menetelmin, jolla typped otetaan
talteen biokaasulaitoksen rejektivesistd. Menetelméd perustuu strippausteknologiaan,
jossa typpi erotetaan kaasumaiseen muotoon ja jalostetaan nestemdiseksi ammonium-

sulfaatiksi. (EnvorGoup 2015.)
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3.2 Lietteen kisittelymenetelmit

Jatevedenpuhdistamoilla syntyvad ylijdamaéliete késitelldén yleensd sakeuttamalla. Té-
mén jilkeen liete voidaan kuivata ja siirtdd jatkokasiteltdvaksi tai madattdd. Lietteen
késittelyn tavoitteena on yleensd hygienisoida ja stabiloida liete. Hygienisoinnilla tar-
koitetaan lietteen kisittelyd niin, ettd mikrobit ja haitalliset taudinaiheuttajat tuhoutu-
vat tai vihenevit niin, ettei niistd aiheudu endd vaaraa. Stabiloinnilla tarkoitetaan mik-
robiologisen toiminnan keskeyttdmistd tai loppuun saattamista. (Puhdistamolietteen
kdyttd maataloudessa 2013.) Suomessa puhdistamolieteen yleisimmait kéisittelytavat

ovat kompostointi ja midatys (Laitinen ym. 2014, 28).

3.2.1 Kompostointi

Kompostointi on happea vaativa prosessi, jossa mikrobit hajottavat orgaanista ainesta.
Kompostoinnin lopputuloksena syntyy hitaasti hajoavaa humusainetta ja mikrobimas-
saa. Ennen kompostointia lietteeseen lisdtdén tukiainetta. Tukiaine voi olla puu- tai
oksahaketta ja kuorta seké turvetta. Tukiaineella varmistetaan massan ilmavuus. [lman
padsyd massaan voidaan tehostaa my0s ilmastuksella ja massan kaintelylld. Kompos-
tointi koostuu kahdesta eri vaiheesta. Ensimmaéisessd vaiheessa kompostin ldmpdtila
nousee korkeaksi, jolloin kompostimassa yleensd hygienisoituu. Hygienisoitumiseen
vaikuttavat monet tekijit kuten mikrobien keskindiset vuorovaikutussuhteet, pH ja
ravinnetilanne. (Puhdistamolietteen kdyttd maataloudessa 2013, 30—31.) Ensimmaéisen
vaiheen jilkeen komposti jélkikypsytetdén katetussa tilassa tai avoimella kentélla.
Jéalkikypsytyksen jdlkeen komposti seulotaan ja kisitelldéin jatkokdyton mukaisesti.

(Poyry Environment Oy 2007, 16.)

Kompostoitua lietettd voidaan kéyttdd viherrakentamiseen. Kompostoinnin hyvii puo-
lia ovat prosessin helppous ja edullisuus. Huonoina puolina voi mainita, ettei prosessi
tuota energiaa, eikd komposti ole varsinainen lannoitevalmiste. (Laitinen ym. 2014,

29.)

3.2.2 Midiitys

Ennen madétysta kasiteltdvd materiaali yleensd esikésitellddn. Puhdistamoliete esiké-

sitellddn sakeuttamalla. Madéatys tapahtuu hapettomassa tilassa suljetussa reaktorissa.
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Prosessia kutsutaan termofiiliseksi jos prosessin lampétila on n. 55 °C, ja mesofiili-
seksi lampotilan ollessa n. 37 °C. (Poyry Environment Oy 2007, 19-20.) Prosessissa
syntyy hiilidioksidista ja metaanista koostuvaa biokaasua, joka voidaan hyddyntdd
energiana. Tdmain lisdksi syntyy ravinteita ja orgaanista ainesta sisdltivad jaidnnosta,
joka voidaan hyotykéyttdd lannoitevalmisteena. (Virkkunen, 2014.) Médatys on kan-

nattavaa vain suurella lieteméérilla (Laitinen ym. 2014, 29).

Lannoitevalmistekdyttoon menevilti lietteeltd vaaditaan hygieenisyyttd, johon mada-
tysprosessi ei aina riitd. Hygienisointi voidaan midétysprosessissa varmistaa erilliselld
hygienisointiyksikolld, jossa liete kuumennetaan 70 °C asteeseen tunnin ajaksi. Hy-
gienisointi voidaan tehdd my6s muulla menetelméllé, kuten esimerkiksi kompostoin-

nilla tai termiselld kuivauksella. (Puhdistamolietteen kdytt6 maataloudessa 2013, 32.)

Maidatysjadnnostd voidaan kayttdd sellaisenaan tai kuivattuna maanparannusaineena
maatalouskiytossd. Termisesti kuivattua lietettd tai riittdvén pitkddn jéalkikypsytettya
kompostia voidaan kdyttdd maataloudessa, maisemoinnissa tai eroosion estossa. (Puh-

distamolietteen kdyttd maataloudessa 2013, 32.)

3.2.3 Kemiallinen kunnostus

Kemiran kehittdimassd Kemicond-menetelmassa liete késitellddn ennen sen kuivaamis-
ta. Prosessiin lisdtddn rikkihappoa, jolloin sen pH laskee alle viiteen. Télloin epéor-
gaaniset suolat, kuten rautafosfaatit ja -hydroksidit liukenevat ja geelimiinen koostu-
mus hajoaa. Liete my0s hapetetaan vetyperoksidilla, jolloin siitd vapautuu vettd ja
liuennut kahdenarvoinen ferrorauta hapettuu kolmenarvoiseksi ferriraudaksi. (Kemira
2008.) Ennen kuivausta liete neutralisoidaan ja siihen lisdtdin kuivausta tehostavaa
polymeerid. Kuivaus voidaan tehdéd ruuvipuristimilla, lingolla, suotonauha- tai kam-

miopuristimella. (Poyry Environment Oy 2007.)

Kemicond-menetelmadlld pystytdén kisittelemddn noin 12 000 tonnia lietettd vuodessa
ja sen kemikaalikustannukset ovat vuodessa noin 35-80 €. Suomessa menetelmé on
kiytossa puhdistamolietteen kisittelyssd Oulussa ja Porissa. Menetelmén kehittényt
Kemira vastaa molemmilla paikkakunnilla lietteen késittelystd ja sen toimittamisesta
hyotykéyttoon. (Aho ym. 2015, 32.) Lopputuotetta voidaan kdyttdd maataloudessa

maanparannusaineeksi sellaisenaan kiytettavéni sivutuotteena tai se voidaan jatkoké-
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sitelld kompostoimalla, jolloin sitd voidaan kdyttdd orgaanisena maanparannusaineena

(Puhdistamolieteen kayttdé maataloudessa 2013, 33).

Kalkkistabiloinnissa lietteen pH nostetaan korkeaksi riittdvdan kauaksi aikaa, jolloin
liete hygienisoituu. Kuivatun lietteen kalkkistabiloinnissa kédytetdén poltettua kalkkia,
joka reagoidessa veden kanssa nostaa pH:ta ja lampoétilaa. Markdédn lietteeseen kayte-
tadn sammutettua kalkkia, joka nostaa pH:ta mutta ei lampétilaa. (Poyry Environment
Oy 2007 36.) Lopputuote soveltuu maatalouskdyttoon maanparannusaineeksi sellaise-

naan kiytettavind sivutuotteena (Puhdistamolieteen kédytto maataloudessa 2013, 33).

Kemicond-menetelmd ja kalkkistabilointi ovat myds pienemmille puhdistamoille so-
pivia menetelmid (Poyry Environment Oy 2007). Kemiallisen kunnostuksen hyvé
puoli on se, ettd siind syntyy kuivattua hygienisoitua lietetts, jota voidaan kdyttaa lan-
noitevalmisteena. Prosessin huonona puolena voidaan pitdé sen vaatimusta kemikaali-

en kéytolle. (Laitinen ym. 2014, 29.)

3.2.4 Poltto

Ennen lietteen polttoa se kuivataan. Kuivaus tapahtuu mekaanisesti tai termisesti. Lie-
te voidaan my®ds esikésitelld Kemicond- menetelmailld, jolloin liete saadaan stabiiliksi,
hajuttomaksi sekd kuivemmaksi verrattuna pelkkdin mekaanisesti kuivattuun liettee-
seen. Lietteen kuiva-ainepitoisuus mairittdd, kuinka paljon prosessi tarvitse tukipolt-
toainetta ja kuinka paljon siitd muodostu savukaasuja. Poltossa syntyvd tuhka pitda
stabilisoida ennen sen loppusijoittamista. Tuhkaa ei voi kdyttdd lannoitevalmisteena
tai maanparannusaineena ja usein se loppusijoitetaan kaatopaikalle. Tuhkasta voidaan
kuitenkin erottaa esimerkiksi fosforia lannoitevalmistukseen. (Poyry Environment Oy
2007, 30-31.) Tuhkaa voidaan kéyttdd myos tdyteaineena maisemointiin. Polton huo-
no puoli on se, ettd prosessi vaatii enemmain energiaa kuin miti se voi tuottaa. (Laiti-

nen ym. 2014, 29.)

Suomalaisen Outotecin ASH DEC -prosessissa jédtevesilietteen polton yhteydessd syn-
tynyt tuhka pelletoidaan ja kisitelldén termisesti. Valmisteeseen voidaan lisdtd ravin-
teita, jonka jilkeen se prosessoidaan lannoitevalmisteeksi. Teknologian tarvitseman
suuren syotemddrin takia se on kuitenkin suunnattu 1dhinnd vientiin. (Aho ym. 2015,

32.)
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3.2.5 Terminen kuivaus

Termistd kuivausta edeltdd lietteen esikésittely kuivaamalla se mekaanisesti mahdolli-
simman tehokkaasti. Terminen kuivaus alkaa veden haihduttamisella lietteestd. Kui-
vausmenetelmédt perustuvat suoraan tai epdsuoraan kuivaukseen ja kuivaus voi olla
osittain kuivausta tai tdyskuivausta Tdyskuivatun lietteen lopputuote on pdlymadista tai
granuloitunutta. Liete késitellddn sen halutun kuiva-ainepitoisuuden mukaan. (Poyry

Environment Oy 2007, 26-27.)

Termisesti kuivattu liete voidaan jatkokasitelld polttamalla tai siitd voidaan tehdi lan-
noitevalmistetta. Lopputuote on helposti késiteltdvd, mutta prosessi vaatii kuitenkin
paljon energiaa. (Laitinen ym. 2014, 29.) Termisesti kuivattu liete sopii kaytettaviksi
maataloudessa orgaanisena maanparannusaineena (Puhdistamolietteenkdyttd maata-

loudessa 2013, 33).

3.3 Lietteen hyotykiytto

Suomen jiatevedenpuhdistamoilta syntyy lietettd noin 140 000 tonnia vuodessa. Liet-
teestd 62 % kéytetddn viherrakentamiseen ja kaatopaikkojen maisemointiin, 33 % me-
nee biokaasulaitoksiin, 2 % hyddynnetddn maanparannusaineena maanviljelyssd seka
viimeiset 2 % kéytetddn muilla tavoin tai ne padtyvit loppusijoitukseen kaatopaikalle.
Vaikka suuri osa lietteestd hyotykadytetddin, on lietteiden jalostamisessa ja tuotteistami-
sessa vield paljon parannettavaa. Lietteiden jatkojalostaminen kierrdtyslannoitteeksi

on ravinteiden kierron kannalta paras mahdollinen vaihtoehto. (Aho ym. 2015, 31.)

3.3.1 Kiytto maataloudessa

Puhdistamoliete késitellddn aina ennen kuin sitd voidaan kdyttad maataloudessa. Evi-
ran hyvidksymid puhdistamolietettd késittelevid toimijoita on Suomessa 100, joista
vain 5 on maatiloja. Maataloudessa kaytettdvét lannoitevalmisteet ovat Eviran pité-
méssd tyyppinimiluettelossa. (Puhdistamolietteen kayttd maataloudessa 2013, 4.)
Puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden tyyppinimiryhmien vaatimuksia on

eritelty lakiosassa 2.3. Vesilaitosyhdistyksen julkaiseman puhdistamolietteen kayttd
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maataloudessa (2013, 5) oppaan mukaan puhdistamopohjaisten valmisteiden tyyppi-

ryhmit ovat:

Orgaaniset maanparannusaineet (342)
— tuorekomposti
— maanparannuskomposti

— kuivarae (termisen kuivauksen jilkeen)

Nestemdisend orgaanisena lannoitteina sellaisenaan kdytettdvit sivutuotteet (1B4)

— rejektivesi, kun raaka-aineena on kiytetty korkeintaan 10 % puhdistamolietetti

Maanparannusaineena sellaisenaan kdytettdvdt sivutuotteet (345)
— madatysjdidnnds (biokaasulaitoksista)
— kalkkistabiloitu puhdistamoliete (kemiallisesta késittelystd)

— kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (kemiallisesta kasittelysti)

Orgaanisten maanparannusaineiden valmistajilta vaaditaan laitoshyvéksyntdé ja tuot-
teiden stabiilisuudella on tarkempia vaatimuksia. Tuotteita ei kuitenkaan koske lannoi-
tevalmisteasetuksen kayttorajoitteet. Nestemdisend orgaanisena lannoitteena sellaise-
naan kiytettdvien sivutuotteiden kéyttod ei mydskdén rajoiteta. (Puhdistamolietteen

kayttd maataloudessa 2013.)

Sellaisenaan maanparannusaineeksi soveltuvien sivutuotteiden valmistajilta ei vaadita
korkeaa stabiilisuutta eikd myoskddn laitoshyvédksyntdd, mikéli liete késitellddn jéte-
vedenpuhdistamolla. Tuotteet ovat kuitenkin lannoitevalmisteasetuksen kéyttorajoi-
tuksien ja maaperdn seurantavaatimuksien piirissd. Kaikkia puhdistamolietepohjaisia
lannoitevalmisteita koskevat lannoitelainsddddnnon vaatimukset kadmiumseurannasta
sekd nitraattiasetuksen ja ympéristotuen sdddokset lannoitteen levityksestd ja kadytosta.
Mitddn puhdistamolietettipohjaista tuotetta ei saa kéyttdd luomutuotannossa. (Puhdis-

tamolietteen kayttd maataloudessa, 2013.)

Puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden laatuun vaikuttaa merkittavasti itse
jatevesi. Lannoitevalmisteiden haitallisten metallien pitoisuuksia seurataan omaval-
vonnassa. Myos lietteen hygieenistd laatua seurataan tarkkailemalla sen Escherichia

coli-bakteerin ja salmonellan médrdd. Raskasmetallipitoisuudet ja taudinaiheuttajat



24
eivdt ole endd ongelma puhdistamolietetuotteissa. Uusi riskitekijd on jiteveden haital-
liset orgaaniset aineet, kuten l4dkejdémaét ja erilaiset tuotteiden suoja-aineet, joille ei
ole asetettu rajoituksia tai joiden médardd tai pitoisuuksia on hankala kontrolloida.
Suomessa lietteistd analysoidut orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ovat olleet alhaisia
verrattuna raja-arvoihin, joita on esitetty EU:n jétteitd, lietettd ja lannoitevalmisteita
koskevassa sdddosvalmistelussa. (Puhdistamolietteen kéyttd maataloudessa 2013, 9—

13)

Tuotteiden ravinnepitoisuudet ja ravinnesuhteet vaihtelevat riippuen lietteen kasitte-
lystd ja siihen lisdttdvistd muista orgaanisista materiaaleista. Fosforin maird ei muutu
prosessissa, mutta sen kdyttokelpoisuus ja liukoisuus riippuu jatevedenpuhdistuksessa
kéytetyistd saostusmenetelmistd. Puhdistamolietteestd perdisin olevan fosforin kédytto-

kelpoisuus kasvaa ajan myoté. (Puhdistamolietteen kayttd maataloudessa 2013, 6-7.)

Typen médrdén vaikuttaa lietteen kisittelytapa seka késittelyssé haihtuvan typen méa-
rd. Orgaaninen typpi vapautuu hitaasti. Puhdistamolietepohjaisen typen kanssa yhdes-
sd kannattaa kayttdd myOs epdorgaanista typpilannoitetta. Puhdistamoliete sisaltdd
myo0s kaliumia, josta huomattava osa on liukoisessa muodossa. Puhdistamolietteen
sisdltimistd muista ravinteista ei valttdmattd ole tictoa, koska niité ei tarvitse ilmoittaa
tuoteselosteessa, joten niitd ei myOskddn mitata. (Puhdistamolietteen kéyttd maatalou-
dessa 2013, 7-8.) Madatysprosessissa typpi muuttuu liukoisempaan muotoon, mika
tekee siitd helpommin hyodynnettivén kasveille (Suomesta ravinteiden kierrdtyksen

mallimaa 2011, 31).

Jatevesilietteen polton yhteydessd syntyvén tuhkan fosfori on hyvin liukoisessa muo-
dossa ja se soveltuu hyvin metsélannoitteeksi. Jos tuhkan fosfori otetaan talteen, voi-

daan sitd hyodyntii lannoitevalmisteen raaka-aineena. (Laitinen ym. 2014, 30.)

3.3.2 Kiytto viherrakentamisessa ja maisemoinnissa

Suurin osa Suomen jitevedenpuhdistamojen lietteestd pddtyy viherrakentamiseen tai
kaatopaikkojen maisemointiin. Viherrakentamisella tarkoitetaan istutettujen viheralu-
eisen rakentamista ja hoitoa. Téllaisia viheralueita ovat esimerkiksi puistot, pihat ja
tieluiskat. Viherrakentamisessa kdytetddan kasvualustoja, jotka ovat teknisesti késitel-

tyjd kiinteitd tai nestemadisid aineita, joihin voi olla lisdtty lannoitevalmisteita. Kierré-
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tysmateriaaleja sisdltivddn kasvualustaan ei lisdtd kemiallisia lannoitteita. Vuonna
2009 viherrakentamiseen kiytetyistd kasvualustoista 66 % sisélsi kierrdtysmateriaale-

ja. (Suomesta ravinteiden kierrdtyksen mallimaa 2011, 28-29.)

Viherrakentamisessa maanparannusaineena kiytetdéin kompostimultaa. Myos biokaa-
sulaitosten madétysprosesseissa syntyvid kasittelyjddnnostd voidaan hyddyntid viher-
rakentamisessa (Marttinen ym. 2013, 12). Kompostimulta sisdltdd paljon ravinteita,
mutta ravinteiden kiyttdkelpoisuus kasveille riippuu jitevedenpuhdistuksessa kiyte-
tyistd kemikaaleista (Laitinen ym. 2014, 30). Viherrakentaminen edellyttdd yleensa
sithen kiytettidvaltd tuotteelta korkeaa stabiilisuusastetta. Korkea stabiilisuusaste voi-
daan saavuttaa kompostoimalla tai pitkdaikaisella sdilytykselld aumoissa. (Suomesta

ravinteiden kierrdtyksen mallimaa 2011, 31.)

Jos kompostoinnissa haihtuu typped, sitd on mahdollista kerdti talteen ilmasta (Suo-
mesta ravinteiden kierrdtyksen mallimaa 2011, 31). Talteenotto on mahdollista esi-
merkiksi ammoniakin strippauksella. Menetelméssd nestejakeen pH:ta nostetaan, jol-
loin suuri osa ammoniumtypestd on ammoniakkimuodossa, jonka jilkeen se puhalle-
taan kaasufaasiin. Kaasu johdetaan pesuriin, jossa se liukenee haluttuun pesunestee-
seen. Prosessin lopputuote voi olla esimerkiksi ammoniumvesi tai ammoniumsulfaatti.

(Luostarinen 2013.)

3.3.3 Energiahyotykiytto

Suomen biokaasusta 61 % tuotetaan kaatopaikoilla, 18 % yhteismidatyslaitoksilla, 20
% jatevedenpuhdistamoilla ja alle 1 % maatiloilla. Jatevedenpuhdistamojen lietetta
voidaan kiyttdad biokaasuprosessissa. Prosessissa syntyy biokaasua ja késittelyjaddnnds-
td. Biokaasulla voidaan tuottaa lampod, séhkod, liikkennepolttoainetta, sekd luoda alue
-ja maakaasuverkkoja. Késittelyjddnnds sisdltdd orgaanista ainesta ja ravinteita. (Virk-

kunen 2014, 2-3.)

Kisittelyjddnnostd hyddynnetddn maataloudessa ja viherrakentamisessa (Marttinen
ym. 2013, 12). Kéisittelyjadnnos voidaan kéyttdd sellaisenaan tai sitd voidaan jatkoké&-
sitelld lannoitevalmisteeksi (Suomesta ravinteiden kierrdtyksen mallimaa 2011, 31).

Valmiit lannoitetuotteet voivat olla kiinteité tai nestemadisid (Laitinen ym. 2014, 30).
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

Eteld-Savon jitevedenpuhdistamojen kiertotalouspotentiaalin selvittiminen aloitettiin
kartoittamalla alueen kaikki toimivat jitevedenpuhdistamot. Oiva-ympéristo- ja paik-
katietopalvelusta saatiin tiedot jatevedenpuhdistamojen jitevesivesivirtaamista, veden
fosfori- ja typpipitoisuuksista sekéd sijainnista. Palvelussa puhdistamoja oli yhteensi

28.

Jatevedenpuhdistamojen kartoituksen jilkeen tietoa kerdttiin puhdistamojen ympéris-
toluvista. Jokaisen jétevedenpuhdistamon tdytyy tehdd toiminnastaan ympdrist6lupa.
Luvat 10ytyvit suurimmaksi osaksi internetistd. Ympéristolupia tarkastellessa huomat-
tiin, ettd luvat olivat puutteellisia tarvittavien tietojen osalta tai ne saattoivat olla useita
vuosia vanhoja. Puhdistamojen toiminta on voinut muuttua joiltain osin ympéristdlu-
van saamisen jilkeen, ja tutkimuksen kannalta oli tirkeéd, ettd tiedot puhdistamoilta
olisivat ajantasaisia. Téstd syystd tiedot puhdistamoilta pédtettiin kerédtd kyselyn ja

haastattelujen avulla.

Kysely tehtiin Google -Forms palvelun kautta. Kyselyn avulla oli tarkoitus kerété tie-
toa puhdistamoilla syntyvésti lietteestd ja sen késittelystd sekd lopputuotteesta. Lisak-
si kerittiin tietoa puhdistamojen mahdollisista tulevaisuuden suunnitelmista ja kiin-

nostuksesta ravinteiden kierrédttdmistd kohtaan. Kyselylomake on liitteena.

Kyselyyn vastaajien yhteystietoja kerittiin internetin kautta. Samalla kévi ilmi, ettd
alueella on paljon pienempié puhdistamoja, jotka ovat isompien kuntien hallinnoimia.
Kysely ldhettiin lopulta kaikkiaan 16 henkildlle, joista osa oli vastuussa useammasta
kuin yhdestd puhdistamosta. Vastaanottajien joukossa oli my0s Pertunmaan laitoksen
vastuuhenkild, jonka vastauksesta kuitenkin selvisi, ettei puhdistamo ole endi tdydes-

sd toiminnassa ja jatevesi siirretdén siirtoviemarilld Heinolaan.

S TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Aineisto Eteld-Savon jdtevedenpuhdistamojen toiminnasta keréttiin siis verkko-
kyselylld, haastatteluilla, dokumenteista sekd Oiva-palvelun Vahti-tietojérjestelmésta.

Kyselyyn vastasi lopulta yhteensd 11 jatevedenpuhdistamoa mukaan lukien Pertun-
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maa. Lopullinen kyselyaineisto muodostui ndin 10 jatevedenpuhdistamon vastauksista
eli vastausprosentti oli 66,7 %. Puuttuvia tietoja keréttiin ympéristosuojelun Vahti
tietojérjestelmésti sekd ymparistoluvista. Aineistoa tdydennettiin haastatteluista saa-
duilla tiedoilla, jotka saatiin kdyttoon kiertotalous-hankkeen Lappeenrannan teknilli-
sen yliopiston osuudesta, jossa haastattelut oli tehnyt tutkijatohtori Eveliina Repo.
Tulosten yhteydessd on myds kuvattu tutkimuksen aikana 16ydettyja esimerkkejé kier-

totalouden toteuttamisesta.

5.1 Lietteen hyotykaytto Eteld-Savon puhdistamoilla

Lietteen hyotykdyton selvittdmiseksi kartoitettiin tietoa puhdistamojen toiminnasta.
Selvitettiin siis tiedot jitevesivirtaamasta, lietteen méaarésté ja pitoisuuksista seké lop-
putuotteista. Tietoa kartoitettiin myos lietteen hyotykéayttoon liittyvistd muista asioista,
kuten puhdistamojen tulevaisuuden suunnitelmista ja kiinnostuksesta ravinteiden kier-

toon.

5.1.1 Eteld-Savon jitevedenpuhdistamot

Eteld-Savon jitevedenpuhdistamojen maard on tilld hetkelld 27. Luvussa ei ole muka-
na Pertunmaan ja Keriméen laitoksia. Pertunmaalta menee nykyisin siirtoviemaéri Hei-
nolaan ja Keriméltd menee siirtovieméri Savonlinnaan. Kuvassa 3 nakyvét kaikki toi-

minnassa olevat jitevedenpuhdistamot Eteld-Savon maakuntakartalla.
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KUVA 3. Eteld-Savon alueen jiatevedenpuhdistamojen sijainti (Pohjakartta Ete-

li-Savon maakuntaliito)

Eteld-Savon alueen puhdistamojen kokoa arvioitiin niiden vuosittaisten jatevesivir-
taamien perusteella. Jatevedenpuhdistamojen jitevesivirtaama oli yhteensd 10,8 mil-
joonaa kuutiota. Suurimmat Eteld-Savon alueen jitevedenpuhdistamot ovat Mikkelin
Kenkédveronniemenpuhdistamo, Savonlinnan Pihlajanniemenpuhdistamo ja Pieksamé-

en kaupungin puhdistamo.
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TAULUKKO 2. Etelid-Savon jitevedenpuhdistamot jatevesivirtaaman mukaan

luokiteltuina

Jatevedenpuhdistamojen Puhdistamojen médrd | Osuus prosentteina
jatevesivirtaamat

yli 1 000 0000 m’/v 3 11 %

100 001—1 000 000 m’/v 11 41 %

10 001-100 000 m’/v 9 33%

0-10 000 m’/v 4 15 %
Yhteensi 27 100 %

Kuten taulukosta 2 kiy ilmi, suurin osa Eteld-Savon alueen jatevedenpuhdistamoista
on pienid puhdistamoita. Eniten Eteld-Savossa on puhdistamoja, joiden virtaama on

100 000—1 000 000 kuutiota vuodessa.

5.1.2 Lietteen typpi -ja raskasmetallipitoisuudet

Lietteen raskasmetallipitoisuudet eivit ylittdneet puhdistamolietettd sisdltdville lannoi-
tevalmisteille asetettuja sallittuja raja-arvoja minkddn puhdistamon osalta. Lietteen
korkeat raskasmetallipitoisuudet eivit niin ollen ole esteend lietteiden hyotykéyttoon
lannoitteena. Vain neljéltd puhdistamolta saatiin tieto lietteen typpipitoisuudesta. Typ-

pipitoisuudet vaihtelivat puhdistamojen vélilla 0-50 g/kg kuiva-ainetta.

5.1.3 Lietteen miiri, hyotykiytto ja lopputuotteet

Eteld-Savon alueen jétevedenpuhdistamoilla syntyvéstd lietteestd 52 % viedddn kési-
teltdvéksi toiselle puhdistamolle. Puhdistamoista 18 % késittelee lietteen itse kompos-
toimalla sen jitevedenpuhdistamolla ja 15 % vie lietteen kompostoitavaksi muualle.
Puhdistamoista 15 % siirtdd lietteen jatkojalostettavaksi lannoitevalmistajalle tai bio-
kaasulaitokselle. Kuvassa 4 on esitetty lietteiden siirtoketjut puhdistamojen vilill4 ja
siirrot jatkojalostukseen sekd mainittu lietteiden lopputuote. Prosenttiméiérat kuvaavat
osuuksia Eteld-Savon alueen puhdistamoilla syntyvistd kokonaislietemddréstd. Liet-
teen jatkojalostus kohteiden prosenttiosuudet ovat yhteenlaskettuja osuuksia niille

padtyvista lietteista.
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KUVA 4. Eteld-Savon kuntien jitevedenpuhdistamojen lietteen jatkojalostus-

ketjut ja lopputuotteet seki prosenttiosuudet Eteli-Savon lieteméirasta

Eteld-Savon alueen jatevedenpuhdistamoille tuodut lietteet ja puhdistamon toiminnas-

sa syntyvit lietteet padtyvit kompostoitavaksi, biokaasulaitokselle tai lannoitevalmis-

tajalle. Taulukossa 3 on kuvattu laitoksilla syntyvien lietemdirien jatkokésittelytavat.

Lietemdirat ovat vuodelta 2014. Suluissa mainituilta puhdistamoilta lietteet siirretdin

isommalle puhdistamolle, josta ne toimitetaan edelleen jatkokisiteltdviksi. Mikkelin,

Savonlinnan ja Pieksdméden puhdistamoilta lietettd ldhtee jatkokasittelyyn 60 % liet-

teen kokonaismaérastd. Suurimmat puhdistamot ovatkin térkeitd lietteen hyotykayton

potentiaalin kannalta.
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TAULUKKO 3. Etelid-Savon jitevedenpuhdistamoilta jatkojalostukseen siirty-

vit lietemaarit

Jatevedenpuhdistamo Kompostointi | Biokaasulaitos | Lannoitevalmiste

Mikkeli 970 m’ 2904 m’
(Haukivuori, Ristiina, Anttola,

Kuomiokoski, Suomenniemi)

Savonlinna 3248 m’

(Oravi, Varpala)

Savonranta 620 m’

Picksimiki 3496 m’

(Virtasalmi, Haapakoski)

Sulkava (Mannilanniemi) 650 m’

Puumala 500 m’

Mintyharju 519 m’

Enonkoski 400 m’

Juva 900 m’

Rantasalmi 500 m’

Heinévesi (Karvio, Valamo) 900 m’

Hirvensalmi 800 m’

Kangasniemi 800 m’

Joroinen (Kuvansi) 400 m’

Yhteensé 7339 m’ 7364 m’ 2904 m’
% 41,7 % 41,8 % 16,5 %

Eteld-Savon alueen puhdistamoilla syntyy lietettd yhteensd 17 607 kuutiota vuodessa.
Puhdistamojen lietteistd suurin osa eli 41,8 % péityy biokaasulaitoksille ja melkein
saman verran eli 41,7 % kompostoidaan. Lannoitevalmisteena hyddynnetéddn lietteista
16,5 %. Kompostoitua lietettd hyddynnetdén viherrakentamisessa ja maisemoinnissa.
Muutaman puhdistamon kompostoidun lietteen hyotykaytosti ei ollut tietoa ja yhdelld

laitoksella kompostoitua lietettd ei hyddynnetty mitenkdan.

Savonlinnan Pihlajanniemen ja Savonrannan puhdistamon lietteet kuljetetaan Bio-
kymppi biokaasulaitokselle Kiteelle. Biokymppi Oy valmistaa puhdistamolietettd si-

séltavad peltoviljelyyn soveltuvaa nestemdistd lannoitetta. Biokaasua kiytetddn sih-
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kon ja ldammon tuotantoon. Tuotettua séhkod ja 1ampod kdytetddn laitoksen omaan
tarpeeseen, myydddn sdahkoyhtidille ja siirretddn kaukoldampoverkkoon. Yhtiolld on
suunnitteilla aloittaa myds liikennepolttoaineen valmistus ja jakelu. (Biokymppi Oy
2010.) Pieksdmiden puhdistamolta lietteet siirretdéin biokaasulaitokselle Kuopioon.
Kuopion biokaasutehtaalla biokaasu hyddynnetédn sahkond ja kaukoldmpond. Proses-
sissa syntyvéstd madatysjddnnoksestd valmistetaan lannoitetuotteita maanviljelykayt-

toon. (Biotehdas 2016.)

Mikkelin jatevedenpuhdistamolta osa lietteestd vieddédn Metsd-Sairilan jateasemalle
kompostoitavaksi, mutta suurimmasta osasta lietettd tehddén lannoitevalmistetta Eko-
lannoite Oy:n toimesta Mikkelissd. Kiertotalouden kannalta paras ratkaisu lietteen
hyotykéyttoon olisi kierrdtyslannoitteiden valmistus. Mikkelin Kenkédveronniemen
puhdistamo on kuitenkin ainut puhdistamo, jossa lietteestd valmistetaan pellolle paa-
tyvdd maanparannusainetta. Puhdistamolle tuodaan lietettd viidestd pienemmastd puh-
distamosta, jolloin monen puhdistamon lietteet pddtyvit maanparannusaineeksi. Toi-
saalta biokaasulaitoksilla prosessissa muodostunutta médatysjaannostd kiytetdin raa-
ka-aineena lannoitevalmisteissa, eli my0s osa biokaasulaitoksille menevista lietteesté
paityy kierrdtyslannoitteisiin. Puumalan vesiosuuskunnan puhdistamolle on kevaélld

2016 tulossa uudistus, jossa lietteestd jatkojalostetaan maanparannusainetta.

5.1.4 Muutoksia prosesseihin ja lietteenkisittelyyn

Puhdistamojen prosesseihin ei niyttinyt olevan tulossa isoja muutoksia suurimmassa
osassa puhdistamoista. Méntyharjun puhdistamolla oli suunnitteilla hiekkapesuri ja
polymeerin kéytto selkeytyksessd ja Juvan puhdistamolla oli suunnitteilla koko puh-
distamon uudistaminen. Jiatevedenpuhdistuksen tehostamiselle oli tarvetta Méntyhar-
julla selkeytyksessd, Juvalla lietteen poistossa altaasta sekd Rantasalmella jéteveden

hiekanpoistossa.

Lietteen kisittelyyn ei ollut tulossa muutoksia suurimmassa osassa puhdistamoista.
Puumalan vesiosuuskunnan puhdistamolle on kuitenkin tulossa infrapunasiteilyyn
perustuva nauhakuivain, joka kuivaa ja pastoroi lietteen. Se oli myds ainut puhdista-

mo, jolla oli suunnitteilla ravinteiden kierrdtyksen tehostaminen.
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5.1.5 Ravinteiden Kierron edistiminen

Kyselyssé kartoitettiin puhdistamojen kiinnostusta ravinteiden kiertoon. Kuvassa 5 on
kuvattu vastausten jakautuminen asteikolle 1-5. Kysymyksiin vastasi yhteensd 10
puhdistamoa. Hankkeisiin osallistuminen kiinnosti puhdistamoita hieman enemmain

verrattuna ravinteiden kierron tehostamiseen.

Erittdin paljon

kiinnostusta 5 Kiinnostus

osallistua
hankkeisiin, joissa

4 pyritdan loytamaan
uusia menetelmia

3 tai tuotteita
Kiinnostus

7 ravinteiden

kierratyksen
tehostamiseen

Ei kiinnostusta 1

KUVA S. Vastausten jakautuminen kysyttiessi kiinnostuksesta osallistua

hankkeisiin, joissa pyritiin loytiméain uusia menetelmii tai tuotteita.

Vain Puumalan vesiosuuskunnan puhdistamo oli ollut mukana ravinteiden kiertoa
edistidvissd hankkeessa. Samainen puhdistamo oli ainoa, joka vastasi kysymykseen
miten jitevedenpuhdistamon toimintaa voisi kehittdé kiertotaloutta edistdvéksi. Vasta-
uksena kysymykseen oli puhdistamolle kevéilld tuleva uusi lietteenkdsittelymenetel-
md, jolla lietteestd saadaan lannoitus- ja maanparannusaineeksi kéytettdvad kuivaraet-
ta. Avoimessa vastauskohdassa olleen kommentin mukaan lainsdédénto rajoittaa liet-

teestd tehdyn mullan jatkokayttod.
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5.2 Esimerkkeji kiertotalouden innovaatioista

Kiertotalous voi toimia niin isommalla kuin pienemmalldkin mittakaavalla. Tarkeinta
on, ettd kiertotalouden periaatteet otetaan huomioon. Materiaaleja ja raaka-aineita tuli-
si kdyttdd niin, ettd niiden arvo sdilyy mahdollisimman hyvin ja niitd voidaan kdyttda
uudelleen prosesseissa. Prosessin eri vaiheissa tulisi muodostua mahdollisimman vé&-

hén jatkokdyttoon kelpaamatonta ainesta, eli jatetta.

Kiertotaloudessa tehdéddn jatkuvasti kokeiluja ja kehitetdén uusia ratkaisuja sekd inno-
vaatioita. Teolliset symbioosit toteuttavat kiertotalouden ideaa ja ne toimivat yleensa
maantieteellisesti ldhelld olevien yritysten kesken. Esimerkiksi Forssan kaupungissa
on edistetty sekd kiertotaloutta ettd teollista symbioosia. Mikkelissd EcoSairilan kehit-
tamishanke on esimerkki suuresta ja Puumalassa uusi lietteenkésittelymenetelmé pie-

nestd paikallisesta kiertotalouden tulevaisuuden mahdollisuudesta.

5.2.1 Uusi lietteenkisittelymenetelma Puumalassa

Eteld-Savon alueen jatevedenpuhdistamoista syntyvét lieteméérit ovat pddosin pieni.
Kaikilla pienemmilld puhdistamoilla liete kompostoidaan tai siirretddn kisiteltavéksi
muualle. Téstd syystd Eteld-Savon pienet jitevedenpuhdistamot kaipaavat kiertotalou-

den toteutuksen kannalta parempia ratkaisuja lietteen hyodyntdmiseen.

Kiertotalouden pienen mittakaavan esimerkkind on Puumalan vesiosuuskunnan jéte-
vedenpuhdistamolla keviélld 2016 kayttoon tuleva uusi lietteenkdsittelymenetelma,
jota voidaan toteuttaa hajautetussa infrastruktuurissa. Puumalan jétevesilietteen kisit-
telystd vastaa Nanopar Oy, joka on jdtevesilietteen kasittelyyn, materiaalin kuivauk-
seen ja seulontaan erikoistunut yhti6. Yhtid valmistaa jatevesilietteestd maanparannus-
ja lannoitevalmistetta. Lietteen késittely perustuu Paskiér prosessiin, jossa liete kési-
tellddn infrapunaséteilyyn perustuvalla nauhakuivaimella, joka kuivaa ja pastoroi liet-

teen. (Nanopar Oy 2016.)

Prosessissa lietteestd poistetaan ensin tarvittaessa kiintedt epdorgaaniset aineet esiseu-
lonnassa, jonka jélkeen liete puristetaan ohuiksi nauhoiksi. Infrapunakuivausyksikko
kohdistaa lietteeseen keskiaallon infrapunasiteilyd, jonka lampdtilaa voi sadtdd 100—

850 °C vililld. Lietettd kuivataan niin kauan kunnes sen kuiva-ainepitoisuus on yli



35
85% ja se ei sisélld endd haitallisia aineita. Kuivausta tehostetaan kuuman ilmavirran
imemiselld lietekerroksen lépi alipaineen avulla. Lopuksi kuivattu liete murskataan,
jonka jilkeen se on valmista kdytettiviksi pelloilla. Prosessi voidaan suorittaa kiinte-
dsséd kontissa tai laitteisto voi olla kiintedsti asennettu. Sdhkdenergiaan menee 95 %
menetelmin kiyttokustannuksista ja sen energiakustannus noin 90 €/ m’ kuiva-aine

pitoisuuden ollessa yli 85 %. (Nanopar Oy 2016.)

5.2.2 Teollisen symbioosin ratkaisuja Forssassa ja Mikkelissi

Forssa on vanha teollisuuskaupunki, jossa kiertotalouden teollisia symbiooseja on
kehitetty merkittdvasti. Kierto- ja biotalous ovat Forssan tirkeitd tulevaisuuden kasvu-
alueita. (Alykki#n ja vihredin kasvun kaupungit 2016.) Kuvassa 6 on esitetty kiertota-

louden ja teollisen symbioosin yhteydet Forssan alueella.

Forssan ldhialueilla tuotetusta viljasta osa ldhtee Dupontin Jokioisten tehtaalle, jossa
viljan entsyymit otetaan talteen. Tdmaén jélkeen viljat siirtyvdt ST1:n bioetanolitehtaal-
le, jossa viljoista valmistetaan etanolia. Viljojen kuoret poltetaan yhdessd hakkeen
kanssa, josta syntynyt energia kdytetddn etanolin valmistukseen. Prosessissa syntyy
myo0s sivutuotteena méskid eli valkuaisainerehua, joka toimitetaan sikatiloilla sikojen
ruuaksi. Useimmilta sikatiloilta siat paéttyviat HK Scan Oy:n elintarviketehtaalle, jois-

ta niistd tehddin lihavalmisteita. (Alykkiin ja vihredin kasvun kaupungit 2016.)
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KUVA 6. Esimerkki Forssan kiertotaloudesta (Alykkiiéin ja vihresin kasvun
kaupungit 2016)

Tuotannossa syntyvit biojétteet padtyvit yhdessd muualta tulevien biojétteiden kanssa
Envor Group Oy:n biokaasulaitokselle. Laitos tuottaa sahkoé sekd biokaasua, jota jae-
taan Envorin tankkauspisteissd. Lidhialueen pelloilla hyddynnetiddn lannoitteena osa
prosessissa syntyneestd maditejiinnoksestd ja typestd talteen otetusta ammoniumsul-

faatista. (Alykkiin ja vihredin kasvun kaupungit 2016.)

Suurin osa tuotetusta biokaasusta menee kuitenkin Saint Gobain Isover -
tuotantolaitokselle, jossa biokaasua hyodynnetddn energiana lasivillaeristeiden valmis-
tusprosessissa. Lasivillan tuotannossa kéytetdéin Suomen uusiaines Oy:n ja Envorin
toimittamaa puhdasta lasijitettd. Envorin prosessissa talteen otettua ammoniumsul-
faattia kédytetdén lasivillan sidosaineena. Osa lasivillasta toimitetaan Parma Oy:n beto-
nielementtitehtaalle, jossa sitd kiytetddn betonielementtien eristeend. Kuvattuihin
isompiin teollisiin symbiooseihin yhdistyy yleensd my0s useita pienid prosesseja.
Forssan tavoitteena onkin sdahkon tuottaminen paikallisesti tuulivoimaloiden ja mah-

dollisen biojalostamon avulla. (Alykkiin ja vihredn kasvun kaupungit, 2016.)
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Forssan kaltaiset laajat teollisten symbioosien ketjut tarvitsevat toimiakseen yrityksié,
joilla on tarve kdyttdd toisilta yrityksiltd syntyvit sivuvirrat. Teolliset symbioosit ke-
hittyvét yleensé alueellisesti ldhelld olevien tuotantolaitosten ja yritysten kesken. Yksi
syy tdhdn voi olla se, ettd sivuvirtoja ei ole kannattavaa kuljettaa pitkid matkoja. Téa-

mén takia on perusteltua, etté teollisia symbiooseja kehitetdan alueellisesti.

Jatevedenpuhdistamot voivat olla osana teollisia symbiooseja. Jatevedenpuhdistamoil-
ta syntyvd merkittdvd sivuvirta on liete, jonka hyddyntdminen vaatii toimenpiteita.
Jatevedenpuhdistamot voivat kasitelld lietteen itse valmistaen siitd kierrdtyslannoitet-
ta, jota toimitetaan maanviljelijoille. Toinen vaihtoehto on, ettd lannoitteen jalostaa

toinen yritys, jolloin teolliseen symbioosiin saadaan lisdé toimijoita.

Mikkelissd teollisen symbioosin suuren mittakaavan keskitettyné ratkaisuna voidaan
pitdd EcoSairila kokonaisuutta. Mikkelin jitekeskuksen Metsdsairila Oy:n yhteyteen
ollaan rakentamassa uutta jitevedenpuhdistamoa, ja suunnitteilla on myds biokaasu-
laitoksen rakentaminen alueelle. (Miksei 2016.) Tarkoituksena on luoda alueelle ym-
paristoliiketoimintaa alan yrityksille. EsoSairilaan pyritddnkin 10ytdméén yrityksié,
jotka hyotyisivét toisistaan eli tarkoituksena on luoda teollisia symbiooseja Forssan

esimerkin tapaan.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd puhdistamolietteessé olevien ravinteiden hyo-
tykdyton ja jatkojalostuksen nykytilannetta sekd kehittimismahdollisuuksia Etelé-
Savossa. Tavoitteena oli myds tuottaa tietoa siitd, miten jitevedenpuhdistamoilla voi-

taisiin paremmin toteuttaa kiertotalouden periaatteita.

Eteld-Savon jitevedenpuhdistamojen kiertotalouspotentiaalista voidaan tdmén opin-

nédytteen perusteella tehdé viisi padtelmai:

1. Lietteiden hyotykdyttd on Eteld-Savossa tehokkaampaa verrattuna koko Suo-
men tilanteeseen
2. Suuri osa lietteistd (41,8 %) jatkojalostetaan biokaasulaitoksilla Eteld-Savon

ulkopuolella
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3. Suuremmat Eteld-Savon puhdistamot kayttévit lietteet tehokkaammin hy6dyk-
si verrattuna pienempiin puhdistamoihin
4. Tietdmystd ja yhteistyoté kiertotalouteen liittyen olisi Eteld-Savossa liséttiva

5. Julkisen vallan rooli kiertotalouden edistdmisessi on edelleen suuri.

Suomessa jitevedenpuhdistamoissa syntyvistd lietteestd 62 % kéytetddn viherraken-
tamiseen sekd kaatopaikkojen maisemointiin, 33 % menee biokaasulaitoksiin, 2 %
hyodynnetddn maanparannusaineena maanviljelyssd sekd viimeiset 2 % kéytetddn
muilla tavoin tai ne péétyvét loppusijoitukseen kaatopaikalle. (Aho ym. 2015, 31.)
Koko Suomen tilanteeseen verrattuna Eteld-Savon alueen nykytilanne on suhteellisen
hyvé, koska biokaasulaitoksiin menevén lietteen méérdn ja maaparannusaineena kay-
tettdvdn lietteen mddrdn prosenttiosuudet ovat selvisti suuremmat. Eli Eteld-Savon
puhdistamot toimivat keskiméardistd paremmin kiertotalouden idean mukaan arvioi-

tuna.

Eteld-Savon alueen jitevedenpuhdistamoilla yleisimmat jatkokésittelytavat ovat liet-
teen siirto méaditykseen biokaasulaitoksille (41,8 %) sekd kompostointi (41,7 %). Te-
hokkainta kiertotalouden mukaista hyotykayttod olisi lietteen jalostaminen kierrdtys-
lannoitteeksi, jolloin ravinteet palaisivat takaisin maahan ja osaksi kiertoa. Etela-
Savon alueen lietteistd 16,5 % pidétyy suoraan lannoitevalmistajalle. Toisaalta kuiten-
kin myo6s biokaasuntuotanto on kiertotalouden mukaista toimintaa ja prosessissa muo-

dostuneesta madatysjddnnoksestd valmistetaan my0ds lannoitevalmisteita.

Biokaasulaitokset sijaitsevat Eteld-Savon ulkopuolella, jolloin lietteitd ei hyodynnetd
maakunnan sisdlld. Eteld-Savon kiertotalouspotentiaalin kannalta olisi tirkeédd, ettd
lietteen hyoddynnettdisiin maakunnan sisdlld. Lietteiden kisittelyyn keskittyva liike-
toimintaa kaipaa siis kehittdmistd Eteld-Savon alueella. Suunnitteilla oleva biokaasu-

laitos EcoSairilaan tosin luo uusia mahdollisuuksia lietteen kéytolle.

Suuremmat puhdistamot kéyttdvit lietteet tehokkaammin hyddyksi verrattuna pie-
nempiin puhdistamoihin. Isoimmat puhdistamot luovat myods merkittivimman kierto-
talouspotentiaalin Eteld-Savolle, koska niihin pddtyy yli puolet koko Eteld-Savon liet-
teistd. Tamai tarkoittaa myds sité, ettd muutokset lietteenkésittelyssd isoimmilla puh-
distamoilla voivat vaikuttaa merkittdvastd koko Eteld-Savon tilanteeseen. Isoimmilla

puhdistamoilla lietettd syntyy myds enemmin, mikd mahdollistaa erilaisten kisittely-
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menetelmien kdyton. Lietteen madrd vaikuttaa myds sithen, mikd on taloudellisesti

kannattavin ratkaisu lietteen késittelyyn puhdistamon kannalta.

Pienemmilld puhdistamoilla yleisin késittelytapa on kompostointi, jolloin lietteen lop-
pusijoitus kohde on viherrakentaminen ja maisemointi. Kompostoinnin suosio johtuu
luultavasti siitd, ettd se on edullinen ja helppo tapa kasitelld liete. Jos kompostointi
tapahtuu puhdistamolla, siitd ei mydskdén aiheudu kuljetuskustannuksia, jotka voivat
olla pienemmille puhdistamoille tarked kriteeri. Vaikka liete tassékin tapauksessa kier-
ritetddn, kompostointi ja viherrakentaminen eivit kuitenkaan ole kiertotalouden kan-

nalta hyvié vaihtoehtoja.

Pienet lieteméadrit eivét kuitenkaan ole esteend lietteen jalostamiseen lannoitevalmis-
teeksi. Tdlld hetkelld mikdan pienemmistd puhdistamoista ei valmista lietteestd kierré-
tyslannoitetta. Pienemmistd puhdistamoista vain Puumalan vesiosuuskunnan puhdis-
tamossa ollaan aloittamassa lietteen jalostamista lannoitevalmisteeksi. Puumalan esi-
merkkid voitaisiin hyddyntdd laajemminkin Eteld-Savossa, jossa on monia pienid puh-
distamoja. Vaikka lieteméérit ovatkin pienid, myos pienten puhdistamojen kehittdmi-

nen voisi tulla uusilla innovaatioilla ja yritysten yhteisty6lla kannattavaksi.

Kyselyyn vastanneiden puhdistamojen kiinnostus ravinteiden kierrdttdmistd kohtaan
vaihteli. Usealla puhdistamolla kiinnostusta ei kuitenkaan ollut lainkaan. Kiinnostus
ravinteiden kierron tehostamiseen oli vdhiistd. Hieman enemmin kiinnostusta heratti
ravinteiden kiertoon liittyviin hankkeisiin osallistuminen. Kiinnostuksen véhdisyyteen
saattoi vaikuttaa se, ettd suurimmalla osalla puhdistamoista ei ollut suunnitteilla muu-

toksia prosesseihin tai lietteen jatkokayttdon.

Ratkaisut lietteiden hyotykéyttoon ja ravinteiden talteenottoon perustuvat pitkélti kus-
tannuslaskelmiin. Halvin ratkaisu on yleensd vahvoilla. Vaikka kiinnostusta ravintei-
den kierron parantamiseen olisi, niin toimintojen muuttamista kiertotalouden mukai-
siksi ei taloudellisten syiden takia kuitenkaan tehdi. Lietteen hyotykdyton vaihtoeh-
doista valitaan edullisin menetelma, eiké valttdmaitta oteta huomioon, minkélaisia ym-
paristovaikutuksia sekd uusia liiketoimintamahdollisuuksia lietteen jalostamisella voi-

si olla Eteld-Savon alueella.
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Liete siis mielletddn Eteld-Savossa edelleen enemmaénkin jétteend, josta halutaan péas-
ta eroon. Parhaassa tapauksessa liete voitaisiin ndhdd ravinnerikkaana raaka-aineena,
josta voidaan valmistaa kierratyslannoitteita ja palauttaa ravinteet luontoon luonnolli-
sesti kierrdttden. Niin voitaisiin my0s vdhentdi teollisesti valmistettujen lannoitteiden

kaytt6d maataloudessa.

Jatevedenpuhdistamojen olisi siis tdrkedd muuttaa ndkemysta lietteestd ja koko jéteve-
denpuhdistusprosessista. Motivaatiota prosessien kehittimiseen tai lietteen jatkojalos-
tukseen kiertotalouden mukaiseksi kierrédtyslannoitteeksi ei kuitenkaan ole niin kauan
kuin liete ndhdédén jétteend, josta tiytyy pédéstd eroon mahdollisimman edullisesti. Ji-
tevedenpuhdistamojen toimintaa tulisi kehittdd kiertotalouden mukaiseksi tukemalla

lietteen jatkojalostusta ja ravinteiden talteenottoa.

Kiertotalouden idean mukaan koko jatevedenpuhdistusprosessi tulisi suunnitella niin,
ettd ravinteet ja liete voidaan kdyttdd uudelleen tai kierrdttdd. Tdmin mukaan jateve-
denpuhdistamojen tulisi puhdistaa jitevedet niin, ettd liete olisi kierrétettdvissi. Liet-
teessd tulisi olla mahdollisimman vdhdn hyotykdyttod estdvid tekijoitd. Kierrdtettd-
vyyden lisdksi ravinteiden sitomista yhd paremmin lietteeseen tulisi myds tehostaa,
jotta kaikki ravinteet saataisiin kiertoon ja lietteestd saataisiin jatkojalostettua paras
mahdollinen tuote. Taloudellisesti kannattavia talteenottomenetelmii ei kuitenkaan ole

vield kehitetty, joten my0s tutkimuksen ja teknologioiden kehittimisen tarve on suuri.

Taloudellisten tekijoiden lisdksi toiminnassa olisi hyvé ottaa huomioon myds ymparis-
totekijét. Jatevedenpuhdistamojen tehtdvd on puhdistaa tuleva jitevesi sellaiseen ti-
laan, ettd se voidaan paistdd takaisin vesistoon. Ympériston kuormitus voitaisiin ottaa
huomioon isommassa mittakaavassa, johon kuuluisi my0s lietteen hyddyntiminen
mahdollisimman ympéristoystévillisesti. Ravinteiden talteenottomenetelmien kehit-
taminen lisdisi lietteeseen sitoutuneiden ravinteiden miirdd ja véhentdisi vesistdjen

kuormitusta entisestain.

Tietoisuutta lietteen hyotykaytostd tulisi lisdtd sekd puhdistamojen parissa tydskente-
levien ettd my0s laajemmin. Kun lietettd pidetddn ldhinni kustannuksia aiheuttavana
jatteend, unohdetaan sen luomat liiketoimintamahdollisuudet. Teollisten symbioosien
toteutuminen vaatisi véhintdan kahden yrityksen tai laitoksen kumppanuutta. Kiertota-

louden toteutumisen kannalta kunnallisille jatevedenpuhdistamoille tulisi luoda téllai-
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sia yhteyksid yksityisen sektorin yrityksiin. Symbioosien luonnissa tirkedd on maan-
tieteellinen ldheisyys. Esimerkki jitevedenpuhdistamon teollisesta symbioosista voisi
olla jitevedenpuhdistamo, jonka lietteen vastaanottaa yritys, joka kayttda lietettd raa-
ka-aineena kierrdtyslannoitteissa. Symbioosin kolmas tekijd on maatilayritys, joka
vastaanottaa valmiin lannoitteen. Maatilan tuotteita ostavien kuluttajien kautta ravin-

teet padtyvit puolestaan takaisin jatevedenpuhdistamolle.

Teollisten symbioosien luominen vaatii siis tietoa uusista ratkaisuista sekd yhteistyota
julkisen ja yksityisen sektorin vililld. Jatevedenpuhdistamojen yhteistyd on tarkedssa
roolissa, jotta lietteet saataisiin hyOtykéytettyd tehokkaasti. Erityisesti pienemmilld
puhdistamoilla lietettd syntyy vain pienid méérid, jolloin kustannustehokasta lietteiden
késittelymenetelméd voi olla vaikea 16ytdd. Lietteenkdsittely lannoitevalmisteeksi voi
tapahtua siirrettdvalld kontilla, jolloin useamman puhdistamojen lietteet voidaan yh-

distaa.

Kiertotalouden myotd kisitykset jatteestd muuttuvat. Jétettd pidetddn yleisesti negatii-
visena asiana, koska sitd pidetddin turhana materiana, josta pitdd padstd eroon. Jite
tulisi kuitenkin ajatella enemmainkin mahdollisuutena, eikd lainkaan jétteend. Kiertota-
louden mydota jitteen kasitettd ei tavallaan ole, vaan syntyvé jéte on uusi tuote. Kierto-
talouden edistdmiseksi olisikin lisdttédva tietoisuutta jatteen kisitteen muuttumisesta.
Tietoisuutta pitdisi lisdtd luomalla erityisesti yrityksille ja kuluttajille positiivista ku-

vaa jatteiden kaytosta.

Julkinen valta voi myds vaikuttaa kiertotalouden alueelliseen kehitykseen. Julkisen
vallan toimijat voivat vaikuttaa julkisiin investointeihin ja niiden sijoittumiseen. Tastad
on esimerkkind EcoSairilan kokonaisuus. Téllaisella suunnittelulla voidaan merkitta-

vésti vaikuttaa teollisten symbioosien syntymisen edellytyksiin.

Lainsdadéntd pyrkii lietteen ja lannoitevalmisteiden kdyton edistimiseen, mutta kui-
tenkin rajoittaa kiyttd, jotta maaperdn ja tuotteiden laatu ei kérsisi. Lainsdddédnnon
rajoitukset voidaan usein mieltdd esteeksi kierrdtyslannoitteiden valmistukselle ja kay-
tolle. Puhdistamolietteen hyddyntdmiseen liittyvéd lainsdddantod ei tule ndhdd nega-
titvisena seikkana. Puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kdyton rajoittami-

nen ja laadun valvonta tekevit tuotteista turvallisempia kiyttdd maanviljelyksessa.
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Lainsdadénnolld voidaan my0s ohjata ja tukea kiertotalouden mukaista toimintaa.
Vuoden 2016 alusta voimaan tullut uusi laki rajoittaa lietteen viemisté kaatopaikalle ja
saattaa ndin ollen vaikuttaa myds jatevedenpuhdistamojen lietteen késittelyyn ja hyo-
dyntdmiseen kiertotalouden kannalta positiivisella tavalla. Kansainvilisesti ravintei-
den talteenottoa on pyritty monissa maissa ohjaamaan kiertotaloutta edistdvdin suun-

taan.

7 POHDINTA

Opinndyte oli osa kiertotaloutta koskevaa Aalto yliopiston, Helsingin yliopiston ja
Lappeenrannan teknillisen yliopiston yhteistd hanketta. Tarkoituksena oli perehtya
tarkemmin yhteen hankkeen osa-alueeseen, joka koski jitevedenpuhdistamoja. Hank-
keen toimijat hyotyivét opinndytteessd kerétystd tiedosta. Opinndytetyd valmistui en-
nen hankkeen loppuporttia, jolloin hankkeen kaikkia tuloksia ei voitu tdysin hyddyn-
tad opinndytetydssd. TyOssd pdddyttiin muutamiin keskeisiin johtopditdksiin, jotka
voivat auttaa kehittimidn Eteld-Savon kiertotaloutta. Johtopditoksen jdivdt melko
yleiselle tasolla, mutta niitd voidaan kuitenkin pitdd perusteltuina ja ne saivat tukea

empiirisesti aineistosta

Hyotyé Eteld-Savon jatevedenpuhdistamojen toimintaan on vaikea arvioida, mutta on
mahdollista, ettd opinndytetyd heréttdd kiinnostusta kiertotaloutta kohtaan henkilGissé,
joihin oltiin opinndytetyon tekemisen aikana yhteydessd. Tulosten merkitystd voidaan
arvioida koko hankkeen kokonaisuuden osana. Mikdli hanke herdttad keskustelua kier-
totaloudesta ja sen kehittimisestd kiinnostutaan laajemmin, hankkeen vaikuttavuutta

voidaan pitdd hyvina.

Kiertotalouden késite loi opinndytetyohon loogisen kehyksen, johon jatevedenpuhdis-
tamojen tarkastelu oli luontevaa kytked. Teoreettinen kehitys loi laajemman nikokul-
man tarkasteltavaan aiheeseen. Esimerkiksi teollisen symbioosin kisite yhdistyi luon-
tevasti esille tuotujen esimerkkitapausten tarkasteluun. Tulokset tukivat niitd havainto-
ja, joita opinndytetyOssd kéytetyissd kiertotaloustutkimuksissa oli havaittu. Eteld-
Savon osalta tuloksia ei voida verrata aiempiin tutkimuksiin, koska vastaava yhté alu-

etta koskevaa tutkimusta ei ole aiemmin tehty, tai sellaista ei ollut tiedossa.
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Kiertotalouteen tutustuminen auttoi ymmértamédn kiertotalouden merkityksen tar-
kemmin, kun aiemmin késite oli vain tiedossa yleiselld tasolla. Kiertotalouden késite
tulee ympdristoalalla olemaan merkittdvissa roolissa ldhitulevaisuudessa, minka takia
sithen tutustuminen oli hyddyllistd. Tiedot jitevedenpuhdistamojen toiminnasta ja
toiminnan kehittimismahdollisuuksista lisddntyivit, myos tiedot jidtevedenpuhdistusta

koskevista sddadoksistd ja niiden laajuudesta lisddntyi.

Opinndytetyd eteni paipiirtein suunnitelman mukaisesti. Etenemisessé auttoi osallis-
tuminen hankeryhmén keskusteluihin. Se auttoi asioiden jdsentelyssé ja ongelmakoh-
tien ratkaisemisessa. Yksi suurimpia ongelmia oli vastausten saaminen verkko-
kyselyyn. Vastaajilla ei ollut kiinnostusta pohtia syvemmin kiertotalouteen liittyvié
ongelmia ja varsinkin avoimiin kysymyksiin tuli niukasti vastauksia. Ajantasaisen
aineiston kokoaminen oli ongelmallista, koska kaikki puhdistamot eivit vastanneet
kyselyyn ja osasta tiedot jouduttiin tekeméén pelkkien kirjallisten dokumenttien poh-
jalta. Myo6s lainsdddiantoon tutustuminen ja sen kokonaisuuden hahmottaminen oli

haastavaa, koska aihetta koskevat niin monet sdadokset.

Opinndytetydssd onnistuttiin tuomaan esiin Eteld-Savoa koskevia erityispiirteitd, jotka
voivat edistid kiertotaloutta. Monia asioita pitdisi tutkia vield tarkemmin ja laajemmil-
la aineistoilla, jotta kiertotalouden ongelmat voitaisiin ratkaista. Tydssd kéytetyt me-
netelmévalinnat olivat kuitenkin suhteellisen onnistuneita asetettuihin tavoitteisiin ja

erityisesti kéytettavissa oleviin resursseihin ndhden.

Yksittdisten puhdistamojen prosesseihin olisi voinut keskittyd tarkemmin ja yksittéi-
sistd puhdistamoista olisi voinut tehdd esimerkiksi tapaustutkimuksen. Télldin koko-
naiskuva olisi kuitenkin jddnyt muodostumatta. Vaihtoehtona olisi myds ollut kan-
sainvilisten esimerkkien ja teknologisten innovaatioiden painottaminen. Siindkin ta-
pauksessa kokonaiskuva Eteld-Savon kiertotalouden potentiaalista olisi jadnyt hah-
mottamatta. Valittu alueellinen tarkastelu tuli hankkeen tavoitteista, josta seurasi, ettd

tarkastelu jdikin melko yleiselle tasolle.

Eteld-Savon alueen kiertotalouspotentiaalia voisi edelleen selvittdd tarkemmin kay-
tannon tasolla jitevedenpuhdistamoilla. Tdssd opinndytetydssd on kartoitettu tietoa
nykytilanteesta ja joistakin mahdollisuuksista. Seuraava tutkimustehtdvd voisi olla

selvittdd, miten erilaiset vaihtoehdot lietteen jatkokaytolle toimisivat jatevedenpuhdis-
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tamoilla. Samalla voisi myo0s selvittdd laajempia teollisten symbioosien yhteyksié liet-
teen kasittelyssd ja jalostamisessa hyotykdyttoon. Laajemmat teolliset symbioosit tar-

vitsevat enemmdén tietoa my0s muiden kuin jidtevedenpuhdistamojen sivuvirroista.
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LIITE 1(1).

Eteli-Savon alueen jitevedenpuhdistamoille lihetetty kyselylomake

Kysely Etela-Savon
jatevedenpuhdistamoille

Tama kysely liittyy Eteld-Savon kiertotalouden potentiaalia kartoittavaan hankkeeseen. Kyselyssa
selvitetaan Etela-Savossa sijaitsevien jatevedenpuhdistamojen toimintaa ja tulevaisuuden
suunnitelmia.

*Pakollinen

1. Miké jatevedenpuhdistamo on kyseessd? *

-
v

2. Mika on vuosittainen jatevesivirtaama jatevedenpuhdistamollanne?
() 0-10 000 m3

(0 10 001-100 000 m3

() 100 001-1 000 000 m3

(O yli 1000 000 m3

3. Kuinka paljon puhdistamollanne syntyy kuivattua ylijaadmalietettd vuosittain?
() 0-500 m3

O 501-1000 m3

(0 1001-2000 m3

(O yli 2000 m3

4. Mika on lietteen typpipitoisuus?
(0 0-9 g/kg ka

() 10-29 g/kg ka

() 30-50 g/kg ka

(O yli 50 g/kg ka



LIITE 1Q2).

Eteli-Savon alueen jitevedenpuhdistamoille lihetetty kyselylomake

5.1 Mitka ovat lietteen raskasmetallipitoisuudet?
Kadmium

() 0-0,5 mg/kg ka
(0 0,6-1 mg/kg ka
() 1,1-1,5 mg/kg ka
(O yli 1,5 mg/kg ka

5.2
Kromi

(0 0-100 mg/kg ka
(0 101-200 mg/kg ka
() 201-300 mg/kg ka

() yli 300 mg/kg ka

5.3

Kupari

() 0-200 mg/kg ka
() 201-400 mg/kg ka
() 401-600 mg/kg ka
(O yli 600 mg/kg ka

5.4
Elohopea

(0 0-0,1 mg/kg ka
() 0,2-0,5 mg/kg ka
() 0,6-1 mg/kg ka
(O yli 1 mg/kg ka

5.5
Nikkeli

(0 0-24 mg/kg ka
(0 25-49 mg/kg ka
(0 50-100 mg/kg ka
() yli 100 ma/kg ka



LIITE 1(3).
Eteli-Savon alueen jitevedenpuhdistamoille lihetetty kyselylomake

5.6

Lyijy

(0 0-25 mg/kg ka
(0 26-50 mg/kg ka
) 51-100 mg/kg ka
(O yli 100 mg/kg ka

\

5.7
Sinkki

(0 0-500 mg/kg ka

) 501-1000 mg/kg ka
(0 1001-1500 mg/kg ka
(O yli 1500 mg/kg ka

\
\

6. Kdsitellaanko ylijaamaliete puhdistamolla?
) Kylla

[
\

6.1 Jos vastasit kylld, niin miten liete kasitellaan puhdistamolla?

7. Vieddanko puhdistamolla syntyva ylijadmaliete jatkokasiteltavaksi muualle?
O Kylla

(L Ei



LIITE 1(4).
Eteli-Savon alueen jitevedenpuhdistamoille lihetetty kyselylomake

7.1 Jos vastasit kyll&, niin mihin liete vied&dan jatkokésiteltdviksi ja miten se kasitelldén ?

8. Miten ylijaamalietteen lopputuote hyédynnetdan?

9. Onko jatevedenpuhdistuksen prosesseihin tulossa muutoksia tulevaisuudessa?
O Kylla
(O Ei

() En osaa sanoa

9.1 Jos vastasit kyll&, niin mitd muutoksia?

4

10. Onko puhdistamolla tarvetta tehostaa jotakin osaa jatevedenpuhdistuksessa?
D) Kylla
OeEi

(0 En osaa sanoa

10.1 Jos vastasit kylld, niin mitd osaa olisi tarvetta tehostaa?

11. Onko lietteen kdyttoon liittyen tulossa investointeja tai muutoksia?
O Kylld

DEi

_) En osaa sanoa

11.1 Jos vastasit kyll&, niin mité investointeja tai muutoksia on tulossa?

12. Onko ravinteiden kierratyksen tehostamista suunniteltu?
O Kylla

OFEi

) En osaa sanoa



LIITE 1(5).
Eteli-Savon alueen jitevedenpuhdistamoille lihetetty kyselylomake

13. Onko puhdistamolla kiinnostusta tehostaa ravinteiden kierrétysta?
12 3 435

Ei kiinnostusta () (O (O (O (O Erittéin paljon kiinnostusta

14. Miten kehittsisitte jatevedenpuhdistamonne toimintaa kiertotaloutta edistavaksi?

15. Onko puhdistamolla kiinnostusta osallistua hankkeisiin, joissa pyritddn l6ytdmaan uusia
menetelmid tai tuotteita?

123 435

Ei kiinnostusta () (O (O (O (O Erittdin paljon kiinnostusta

16. Onko puhdstamonne ollut mukana hankkeissa, jotka liittyvat ravinteiden kiertoon?
O Kylla
OFEi

(O En osaa sanoa

16.1 Jos vastasit kylld, niin missa hankkeissa?

16.1 Jos vastasit kyll&, niin missa hankkeissa?

4

17. Mité yhteistyokumppaneita puhdistamolla on ravinteiden kiertoon liittyen?

v

18. Vapaa sana - tdhédn voitte antaa palautetta tasta kyselysté ja kiertotaloudesta



