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Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa ravinnekierratyksen, erityisesti fosforin talteenotta-
misen ja kierratyksen, nykyinen liiketoimintakenttd Suomessa ja osin Euroopassa kirjalli-
suus- ja kehittamistutkimuksen avulla. Kirjallisuustutkimusosassa tarkasteltiin nykyista ra-
vinnekiertoa koskevaa lainsdddanttd, Euroopan eri maiden nykyista lietteenkasittelya kos-
kevia liilketoimintakaytantoja, tydssa kasiteltavien fosforilahteiden potentiaalia, Suomen
kiinnostavimpia ravinnekiertoa koskevia hankkeita sekd olemassa olevia ravinnekierrétyk-
seen liittyvié tekniikoita erityisesti jatevesiprosessin sivuvirtojen kasittelyyn liittyen.

Kehittamistutkimusosan tarkoituksena oli maarittdd kohdeyrityksen nykyinen ravinteiden
talteenottoa koskeva ammattitaidon taso, tuoda esille tama alaan liittyvd ammatillinen tieto
sek& muodostaa kasitys ravinteiden, erityisesti fosforin, kierratysliiketoiminnan nyky- ja
tulevaisuuden trendeistd. TAma tutkimusosuus toteutettiin haastattelemalla kohdeyrityksen
eri liketoiminta-alojen asiantuntijoita Suomessa ja Euroopassa seka lisaksi muutamaa
ulkopuolista alan asiantuntijaa. Haastatteluiden tavoitteena oli selvittd&d kohdeyrityksen
asiantuntijoiden tietdmys ravinnekierron nykytoimintakentasta ja ulkopuolisten asiantunti-
joiden kokemus ravinnekierron tilanteesta viranomaisen ja alan kehittdjan nakokulmasta.
Liséksi haastatteluiden tavoitteena oli hahmottaa alan tulevaisuuden kehitystéa sekd naky-
mi& ravinnekierrosta seka sen liiketoimintamahdollisuuksista.

Sidosryhmakartoituksen tehtavana on tiivistdd ravinnekierron tutkimus-, hallinto-, viran-
omais- ja liiketoimintakentéssa olevat toimijat ja havainnollistaa nain alan monipuolista
toimijajoukkoa.

Naiden tutkimusosuuksien myo6ta pystyttin saamaan kokonaiskuva Suomen ja osin Eu-
roopan maiden fosforin talteenoton ja kierratyksen liiketoimintakentésta, sen nykytilantees-
ta seka tulevaisuuden nakymista vesi- ja jatehuollon nédkdkulmasta katsottuna seka tunnis-
tamaan kohdeyritykselle kuusi yksiloitya fosforin talteenottoon ja kierratykseen liittyvaa
liketoimintamahdollisuutta. Alaan liittyvan tiedon jakamista ja kasittelya varten perustettiin
lisdksi siséinen intranet-sivusto, joka palvelee globaalin kohdeyrityksen toimintatarpeita
tiedonvalityksessa.

Avainsanat ravinteiden kierratys, fosforin talteenotto, liketoimintamahdolli-
suus, jatevesiprosessi
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The aim of this study was to investigate the current business environment in the field of
nutrient recycling, especially concerning P-recovery, in Finland and other parts of Europe,
using literature and development study approaches as study methods. The literature study
covered the valid and coming EU legislation as well as the valid national legislation and
regulations concerning sewage sludge and recycling of nutrients, the current sludge treat-
ment practices of different European countries, the potential of different P-sources, the
most interesting nutrient recycling related projects in Finland and an overview of the latest
developments and technologies in sludge treatment regarding the reuse of nutrients in the
waste water treatment processes and its side streams.

In addition, the second aim of this study was to define the current professional knowledge
level of the examined company’s experts regarding the nutrient recycling, to make this
professional knowledge available for everyone within the company and to form the under-
standing of the upcoming trends in the field of nutrient recycling, in particular in P-recovery.
This development study part was conducted by interviewing the examined company’s ex-
perts in Finland and Europe as well as a couple of external experts of this particular field.
The target of the interviews was to determine the amount and the usability of the
knowledge among the company’s experts regarding the current developments in the nutri-
ent recycling field as well as to gather the same experiences from the external experts
more from point of view of a regulator and a developer of the field. In addition, the inter-
views were conducted in order to get an overview about the future developments and
trends as well as to determine business prospects in the field of nutrient recycling.

The aim of the stakeholder overview was to visualize in one picture the versatile stake-
holder groups of the nutrient recycling field.

As a result of the above mentioned study parts, it was possible to form a comprehensive
understanding of Finland’s and partly Europe’s P-recovery and recycling circumstances, its
current and upcoming trends in especially from the water and waste sector point of view as
well as to identify six business prospects in the field of P-recovery and recycling for the
company that commissioned this thesis. An intranet webpage was also established for the
internal communication purposes. The intranet webpage was seen as a good and efficient
way to share and modify data in a global company.

Keywords nutrient recycling, P-recovery, business prospects, waste
water treatment
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Lyhenteet

AVL Asukasvastineluku
BAT Best available technology, paras kayttokelpoinen tekniikka
BioP Biologinen fosforin poisto; toteutetaan lisaamalla anaerobivaihe aktiivi-

lieteprosessiin.

CE-merkintd Conformité Européenne; CE-merkinnélla valmistaja vakuuttaa tuotteen

tayttavan sita koskevien EU:n direktiivien vaatimukset.

COD Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapenpoisto

EBPR Enchaced biological phosphorus removal, tehostettu biologinen fosforin
poisto

EU Euroopan unioni

Evira Elintarviketurvallisuusvirasto

HAP Hydroxyapatite, fosforin kierratys kalsiumfosfaattina

HSY Helsingin seudun ymparistdpalvelut-kuntayhtyméa

LOI Loss on ignition, hehkutushavio

MAP Magnesium ammonium phosphate, fosforin kierratys struviittina

MBR Membrane Bioreactor, kalvobioreaktori; prosessi jossa yhdistyvat biologi-

nen aktiivilieteprosessi ja kalvosuodatus.
MMM Maa- ja metsatalousministerio
POP-aineet Persistant organic pollutant, pysyva orgaaninen aine

SYKE Suomen ymparistokeskus
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TOC Total organic carbon, orgaaninen kokonaishiili

@Z:ropolia



1 Johdanto

Poyry on globaalisti toimiva insindori- ja konsulttitoimisto, jonka liiketoiminta-alueisiin
kuuluvat energia-, metsa- ja kemianteollisuus seka biojalostus, kaivos- ja metalliteolli-
suus, vaylainfra sekd vesihuolto. PAyryn liikkevaihto vuonna 2016 oli 530 miljoonaa eu-
roa ja henkilostéa oli yhteenséd 5 500. PoOyry Finland Oy on suomalainen tytaryhtid,

joka kuuluu emoyhtié Poyry Oyj:hin.

PAyryn historia ulottuu vuoteen 1958, milloin tohtori Jaakko Poyry ja h&nen kollegansa
suunnittelivat Aanekosken sulfaattisellutehtaan metsanomistajien liton pyynnosta. Ta-
man jalkeen Poyryn liikketoiminta on kasvanut voimakkaasti eri liiketoiminta-alueille se-

k& eri maanosiin.

Kansainvalisend monen eri alan asiantuntijana P6yry voi toimia vahvasti mukana kier-
totalouden osa-alueilla. Ravinteiden kierratyksen alueella n&dhd&én tulevaisuudessa
monia liiketoimintamahdollisuuksia. Vahvana teknologia-, prosessi- ja liiketoiminta-
asiantuntijana Poyry voi yhdistdd monipuolisesti erityyppistd osaamista ravinteiden

kierratyksen kasvavalla liiketoiminta-alalla.

Taman tyon lahtokohtana on keskittyd vesi- ja jatehuoltoliiketoiminnasta kumpuaviin
liketoimintamahdollisuuksiin, mutta yhdistden kuitenkin muiden liiketoiminta-alueiden
asiantuntijoiden nakemykset. Kaytdnngssa tama tarkoittaa liiketoimintamahdollisuuk-
sia, jotka koskevat jatevedenpuhdistamoiden eri vesi- ja lieteprosesseja kunnallisella

puolella ja teollisuudessa sekéa biokaasuntuotannon sivuvirtoja.

Ty6 jakautuu kirjallisuus- ja kehitystutkimusosuuteen, joiden tietojen yhdistamisen lop-
putuloksena kiteytyy yritykselle yksildityjd liiketoimintamahdollisuuksia. Ravinteiden
kierratyksen toimintaymparisto ja nykytilanne-luku esittaa kattavasti ravinteiden kierra-
tyksen toimintakentdn Suomessa ja osassa Euroopan maita. Ravinteiden talteenottoon
ja kierratykseen liittyvat tekniikat-luku tiivistaa erityyppiset fosforin talteenottamistekno-
logiat. Kehitystutkimusosuus sisaltdd asiantuntijahaastattelut, niiden yhteenvedon, si-
dosryhméaanalyysin, sisdisen tiedon jakamisen tyOkalut sekda maaritellyt liiketoiminta-

mahdollisuudet.



2 Ravinteiden kierratyksen toimintaymparist6 ja nykytilanne

Ravinteiden kierratys ja talteenotto kuuluvat yhtena kiertotalouden osana keskusteluun,
joka parhaillaan vallitsee voimakkaana Suomessa.

Ensimmaisend toimijana maailmassa Suomen itsenaisyyden juhlarahasto Sitra on yh-
teistydssa Baltic Sea Action Groupin ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston kanssa
laatinut tiekartan ravinteiden kiertotaloudesta seka selvittanyt ravinteiden kierron talou-
dellisen arvon seké sen liiketoimintamahdollisuudet Suomelle. Selvityksessa esitetaan
muun muassa fosforin ja typen ravinnekierratyksen vaihtoehtoisia virtoja ekosystee-
missa. Nama virrat ovat esitetty kuvassa 1. Liséksi selvityksessa esitetaan ravinnekier-
ron kustannusvaikutuksia, kun siirrytaan perinteisesta ravinnekierrosta enemman ra-
vinneomavaraisempaan toimintatapaan, jossa tuontiravinteiden maaréa oleellisesti va-
henee. [Ravinteiden kierron taloudellinen arvo ja mahdollisuudet Suomelle 2015.] Vesi-
ja jatehuollon nakdkulmasta ajateltuna ravinnekiertoon soveltuvia biomassoja on tarjol-

la Suomessa ja Euroopassa melko runsaasti.

Fosfori Typpi .
tulevaisuuden visio

tulevaisuuden visio

Kuva 1. Fosforin ja typen kiertotalous tulevaisuudessa [Ravinteiden kierron taloudellinen arvo
ja mahdollisuudet Suomelle 2015].

2.1 Ravinnekierratyksen lainsdddantd Suomessa ja Euroopassa

Tassa luvussa kasitelladn Suomessa ja Euroopan unionissa voimassa olevaa ja osit-

tain tulevaa lainsdadantod, joka koskee erityisesti puhdistamolietteen ja biojatteen



maatalouskayttod. Sen lisdksi tutustutaan maakohtaisiin jatevesilietteen jatkokasittelya

koskeviin nykyisiin kaytantoihin.

2.1.1 Lainsdadanto puhdistamolietteen ja biojatteen maatalouskaytosta

Eurooppa-oikeudellinen lainsdadéanto

Euroopan unionin lietettd ja jatevettd seka lannoitevalmisteita koskevat direktiivit on
siséllytetty kunkin jasenmaan lainsdadantoon. Useimmissa maissa sdadokset ovat
tiukempia kuin direktiivit. Seuraavat direktiivit koskevat jatevesilietteen loppuké&sittelya

joko suoraan tai toisen sdadoksen, esimerkiksi lannoitevalmistesaadosten kautta:

Jatedirektiivi (2008/98/EC)

Jatedirektiivin tavoitteena on ehkaista jatteen syntyd seka edistdd sen uudelleenkayt-
toa ja kierratysta. Silla pyritadn myos yksinkertaistamaan olemassa olevaa EU:n ja-
tesdantelya. Direktiivilla voimistetaan viisiportainen jatehierarkia, jonka mukaan jatepo-
litikassa on noudatettava paapiirteissadn seuraavaa tarkeysjarjestysta: jatteen synnyn
ehkaisy, valmistelu uudelleenkayttoon, kierratys, muu hyédyntaminen ja loppukasittely.
[Laitinen ym. 2014a.] Jatedirektiivi on pantu taytdntdéon kansallisessa jatelaissa
(646/2011).

Lietedirektiivi (86/278/ECC)

Lietedirektiivi on Euroopan neuvoston direktiivi ympariston, erityisesti maaperan, suoje-
lusta. Direktiivi saantelee puhdistamolietteen kayttdd4 maataloudessa. Direktiivissé
maadritellaan raja-arvot lietteen levitysmaarille, jolla ehkaistddn raskasmetallien ja mui-

den haitallisten aineiden lilan suurien maarien esiintyminen maaperassa.

Suomessa lietedirektiivi otettiin kaytantdon valtioneuvoston paatoksella puhdistamoliet-
teen kaytostd maanviljelyksessa (282/1994). Taméa paatds kuitenkin kumottiin vuonna
2012 ja nykyisin puhdistamolietteitd koskevat saadokset l6ytyvat lannoitevalmistelain
(539/2006) nojalla annetuissa maa- ja metsatalousministerion asetuksissa (24/2011,
muutokset 12/2012, 7/2013, 21/2015, 5/2016) seka jateasetuksessa (179/2012).



Tyypillisesti metalleille asetetut kansalliset raja-arvot ovat useissa EU:n jdsenmaissa
lietedirektiivia tiukempia. Suomessa maataloudessa kaytettaville lietevalmisteille sovel-
letaan lannoitelainsd&danndssa (MMMa 24/2011) metalleille asetettuja ja lietedirektiivia

tiukempia raja-arvoja. [Laitinen ym. 2014a.]

Nitraattidirektiivi (91/676/EEC)

Nitraattidirektiivi (91/676/EEC) rajoittaa lietteen maatalouskayttoa, koska sen tavoittee-
na on suojella vesistdja maataloudesta peréisin olevan nitraatin aiheuttamalta saastu-
miselta. Nitraattidirektiivin tarkoituksena on siten suojella veden laatua ja edistaa hyvia
viljelykaytant6ja. Suomessa direktiivi on tuotu kansalliseen lainsdadantéon valtioneu-
voston asetuksella maataloudesta peréisin olevien nitraattien vesiin paasyn rajoittami-
sesta (Vna 931/2000). [Laitinen ym. 2014a.]

Jatevesidirektiivi (91/271/EEC)

Jatevesidirektiivi liittyy yhdyskuntajatevesien kasittelyyn. Direktiivi koskee yhdyskunta-
jatevesien kerailya, kasittelya ja kuormitusta seké tiettyjen teollisuudenalojen jatevesien
kasittelya ja kuormitusta. Jatevesidirektiivi asettaa tavoitteita jatevesien jalkikasittelylle.
Liséksi direktiivi kannustaa kierrattdmaan jatevesilietetta, jota syntyy jatevesien kasitte-

lyn luonnollisena sivuvirtana. [Hakala 2015.]

Kaatopaikkadirektiivi (99/31/EC)

Kaatopaikkadirektiivin tavoitteena on lisata jatteiden kierréatystd ja uudelleenkayttoa
sekd vahentaa biohajoavien jatteiden sijoittamista kaatopaikoille [Kaatopaikkadirektiivi
1999].

Jatteenpolttodirektiivi (2000/76/EC)

Jatteenpolttodirektiivin mukaan kuivaa jatevesiliettd voidaan polttaa energian tuottami-
seksi. Direktiivi asettaa erilaisia standardeja ja tekniikkavaatimuksia, joita tulee noudat-

taa silloin kun kuivaa jatevesilietetta poltetaan [Hakala 2015].

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY:n) sivutuoteasetus (EY
1069/2009)



EY:n sivutuoteasetus asettaa vaatimuksia erilaisille eldinperdisille sivutuotteille niiden
hyédyntamisen suhteen. N&iden vaatimusten tavoitteena on pienentdad ihmisten ja
elainten terveydelle aiheutuvia riskeja. Euroopan unionissa erityyppiset elainperaiset
aineet on luokiteltu eri luokkiin. Esimerkiksi 1-luokan tartuntavaarallisimmasta ainek-
sesta ei saa tehdéa lannoitteita tai maanparannusaineita Euroopan unionin alueella.
Luokkaan 2 kuuluvia sivutuotteita voidaan kayttda lannoitteiden raaka-aineena, jos
seokseen lisatdan sellaista ainesosaa, mika estaa tuotteen myéhemman kaytdn elain-
ten ruokinnassa. Lannoitetuotteen valmistuksen edellytyksend on painesterilointi tai

jokin muu soveltuva kasittelyvaihe. [Hari & Riiko 2016.]

EU:n lannoiteasetusuudistus (valmistelussa)

Edella mainittujen direktiivien lisdksi EU:n tasolla on k&dynnissa EU:n lannoiteasetuksen
uudistus. Uudistuksen tavoitteena on luoda tasaveroinen jarjestelmd eri raaka-
ainelahteista peraisin oleville lannoitevalmisteille seké niiden kaupallistamiselle. Nykyi-
sen lannoiteasetuksen mukaan EU:n sisdmarkkinoille on paasy ainoastaan epéor-
gaanisilla lannoitevalmisteilla. Nykyisen lannoiteasetuksen piiriin eivat toistaiseksi kuulu
orgaaniset materiaalit, eldinperédiset ja muut maatalouden sivuvirrat tai biojatteet. Nii-
den sisamarkkinoille paasy olisi tarkeda, silla se mahdollistaisi tuotteiden harmonisoi-

dun kaupan ja liikkuvuuden jasenmaiden valilla.

Talla hetkella kullakin jAsenmaalla on kansallista lannoitteiden saantelya esimerkiksi
tyyppihyvaksynta-toimintatavan kautta. EU-maiden markkinoille on voinut tuoda lan-
noitteita "mutual recognition”-menettelyn kautta. Tama tarkoittaa sitd, etta toisessa EU-
maassa markkinoilla olevalle tuotteelle on voitu hakea myyntilupaa toiseen jasenmaa-
han. Nama edelld mainitut menettelyt ovat osin sekoittaneet ja pirstoneet markkinoita,
mik& on osaltaan ajanut lannoiteasetuksen uudistamiseen pyrkimyksenéd yhtendistaa

saantelya myds orgaanisten lannoitteiden osalta. [Hari & Riiko 2016.]

Uudessa lannoiteasetuksessa tullaan asettamaan uusia yhdenmukaisia vaatimuksia
lannoitevalmisteiden turvallisuuden, laadun ja merkitsemisen suhteen sekd saédetdén
CE-merkittyjen lannoitteiden vapaasta liikkuvuudesta. Uuden lannoiteasetuksen liit-
teessd méaaritelldadn ne ainesosat, joista CE-merkityn lannoitevalmisteen on koostutta-
va. Ainesosalistauksen liséksi liitteissa maaritelladn asetuksen toimialaan kuuluvat toi-
mintoluokat, jotka on maaritelty lannoitevalmisteiden erilaisten kayttétarkoitusten mu-

kaan. Eri toimintoluokkaisia tuotekategorioita ovat esimerkiksi orgaaniset lannoitteet,



maanparannusaineet, kasvualustat ja epaorgaaniset lannoitteet. Lannoiteasetusehdo-
tuskeskustelun lahtokohtana on kuitenkin ollut se, ettei puhdistamoliete olisi EU-
lannoitteissa sallittu raaka-aine. Uusi lannoiteasetus tulisi voimaan vuonna 2018, mikéali
lainsdadantoprosessi etenee toivotussa aikataulussa. [EU lannoitelainsaddannén muu-

toksen odotetaan synnyttavan sisamarkkinat kierratysravinteille 2017.]

Kansallinen lainsdadanto

Jatelaki ja —asetus (646/2011 ja VNA 179/2012)

Jatelaissa saadetdan puhdistamolietteen kuljetuksen yksityiskohdista seka lietteen
maaran, ominaisuuksien ja koostumuksen raportoinnista. Valtionneuvoston asetukses-
sa (179/2012) maaritellaan tarkemmin lietteen laadun maarittamisesta ja raportoinnista

viranomaisille. Jatelaissa maaritelladn myds sivutuotteen kriteerit. [Jatelaki 2011.]

Lannoitevalmistelaki (539/2006)

Lannoitevalmistelainsdadantd on keskitssé puhuttaessa lietteista valmistettujen lannoi-
tevalmisteiden hyodyntamisestéd maataloudessa. Se ohjaa ja asettaa kriteerit lietteita
kasitteleville laitoksille, niisté jalostettujen lannoitevalmisteiden kaytolle seké lietteen
levitykselle. Suomessa ei ole toistaiseksi lietepohjaisille lannoitevalmisteille voimassa

ohje- tai raja-arvoja haitallisten orgaanisten yhdisteiden osalta. [Kasurinen ym. 2014.]

Lannoitevalmisteiksi voidaan lannoitevalmistelain (539/2006) mukaan lukea epé&or-
gaaniset ja orgaaniset lannoitteet, kalkitusaineet, maanparannusaineet, kasvualustat,
mikrobivalmisteet sekd lannoitevalmisteena sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet. Sel-
laisenaan lannoitevalmisteena kaytettavalla sivutuotteella tarkoitetaan lannoitevalmis-
teena kaytettavaa teollisuus-, poltto- tai tuotantolaitosten, biokaasu- tai kompostointilai-
tosten tai muiden laitosten seké jatevedenpuhdistamojen tai muun vastaavan toimin-

nan yhteydessa syntyvia tuotteita. [Lannoitevalmisteet 2017.]

Lannoitevalmistelain tavoitteena on taata elintarviketuotannon ja ympariston kannalta
hyvalaatuiset ja turvalliset lannoitevalmisteet. Lannoitevalmisteella on oltava tyyppinimi,
joiden hyvaksymisesta ja listauksesta Suomessa vastaa Elintarviketurvallisuusvirasto,

Evira. Evira vastaa myds toiminnanharjoittajien ilmoitusmenettelysta ja pitaa listaa lan-



noitevalmisteita tuottavista tai kasittelevista hyvaksytyistd laitoksista. [Laitinen ym.
2014b.]

Maa- ja metsatalousministerion asetukset: MMM:n asetus (24/2011) ja sen muu-
tokset (12/2012, 7/2013, 21/2015, 5/2016) lannoitevalmisteista

Lannoitevalmisteasetuksessa sdadetdan tarkemmin puhdistamolietteiden kaytosta.
Asetuksessa lietteeksi k&sitetddn sek& yhdyskuntien puhdistamoiden ettd haja-
asutuksen lietteet. Jatevesilietteen maatalouskaytto on sallittua, mikali lannoitevalmiste
kuuluu maarattyyn tyyppinimiryhmaan ja tayttad asetuksen vaatimukset. Vaatimukset
koskevat esimerkiksi haitallisten aineiden, kuten metallien, pitoisuuksia ja enimmais-
kuormituksia, viljelymaan pH:n tasoa, lannoitettavaksi soveltuvia kasvityyppeja seka
varoaikoja puhdistamolietteella lannoitettujen peltojen kaytélle. Haja-asutusalueilla liet-
teen kaytoélle on asetettu helpotuksia tietyin ehdoin. Lietevalmisteet eivat ole sallittuja

luonnonmukaisessa tuotannossa.

Levitettavan lietteen enimmaisma&ara maaraytyy sen siséltamien aineiden mukaan ja
levitysmaara on liete-erékohtaisesti laskettava. Levitettavan lietteen enimmaismaaran
maaritys voi riijppua monesta tekijdstd, muun muassa haitallisten raskasmetallien
enimmaiskuormituksesta. Raskasmetallit ovat pitkdén rajoittaneet puhdistamolietteen
maatalouskayttod, vaikkakin niiden pitoisuudet lietteessa ovat viime vuosina selvasti
pienentyneet. Muutamille lietteissa esiintyville metalleille, kuten kadmiumille, kuparille,
nikkelille, lyijylle, sinkille ja elohopealle, on lietedirektiivissa (86/278/ECC) ja suomalai-
sessa lannoitelainsaadanndssa (MMMa 24/11) asetettu raja-arvot. [Laitinen ym. 2014a,;

Puhdistamolietteen kayttd maataloudessa 2013.]

Valtioneuvoston asetus maataloudesta peréisin olevien nitraattien vesiin paasyn
rajoittamisesta (931/2000)

EY:n asettama nitraattidirektiivi (91/676/ECC) toteutettin Suomessa valtioneuvoston
asetuksella maatalouden perdisin olevien nitraattien vesien paasyn rajoittamisesta.
Asetuksen tavoitteena on yksityiskohtaisesti maarittdé esimerkiksi lannoitteiden levityk-

sestd, levitysajoista ja -maarista ja rajoituksista erilaisilla alueilla. [Laitinen ym. 2014a.]

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013)



Valtioneuvoston kaatopaikka-asetus kieltdd vuodesta 2016 lahtien Idhes kokonaan
biohajoavan ja muun orgaanisen jatteen sijoittamisen kaatopaikoille. Kaatopaikoille ei
saa vieda sellaista jatettd, jonka orgaanisen aineksen pitoisuudesta johtuva orgaanisen
hiilen kokonaisméaara (TOC) tai vaihtoehtoisesti hehkutushavié (LOI) on suurempi kuin
10 %. Biohajoavaan jatteeseen kuuluu my6s yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoissa

syntyva jate. [Laitinen ym. 2014a.]

Ymparistonsuojelulaki ja -asetus (527/2014 ja VNA 713/2014)

Uuden, vuonna 2014 voimaantulleessa, ympéaristonsuojelulain tarkoituksena on estaa
ympariston pilaantumista. Lain tavoitteena on myds ehkaista ja vahentad paastoja seka
poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja seka torjua ympéaristdvahinkoja. Luonnonva-
rojen kestava kayttd, jatteiden ma&aran ja haitallisuuden véhentdminen seka jatteista
aiheutuvien haitallisten vaikutusten ehkéiseminen kuuluvat myos ymparistonsuojelulain
tavoitteisiin. Lisaksi ymparistonsuojelulainsdadanndssa maaritellddn muun muassa ne
toiminnot, joilla on oltava ympaéristolupa toiminnan harjoittamiseksi. Naihin toimintoihin
kuuluvat esimerkiksi elintarvikkeiden ja rehujen valmistus, elédinsuojat seka jatevesien

kasittely ja jatehuolto. [Ymparistonsuojelulaki 2014.]

Laki elaimista saatavista sivutuotteista (517/2015) ja maa- ja metsatalousministe-

rion asetus elaimista saatavista sivutuotteista (783/2015)

Laki eldimistd saatavista sivutuotteista ja sitd vastaava asetus kasittdvat EU:n sivu-
tuoteasetusten (EY 1069/2009) kansalliseen toimeenpanoon liittyvat helpotukset, jotka
koskevat sivutuotteiden ja niisté valmistettavien tuotteiden kayttoa ja havitysta. Laissa
saadetadn myos valvontaviranomaiset ja heille kuuluvat tehtavat. [Laki elaimista saata-

vista sivutuotteista 2015.]

2.1.2 Jatevedenpuhdistuslaitosten biojatteen kasittely Euroopassa

Tassa luvussa kasitelladn muutaman Euroopan maan jatevedenpuhdistamoiden liet-

teen kasittelya seka siihen liittyvaa kansallista lainsdadantoa.



Hollanti

Lahes kaikki jatevesilietteiden maatalouskaytté on ollut kiellettya Hollannissa jo vuo-
desta 1991 lahtien. Sen vuoksi jatevesilietteiden kasittelyksi on sielld muotoutunut liet-
teiden poltto. Hollannissa on myds Euroopan tiukimmat raskasmetallipitoisuusrajat ja-
tevesilietteille. Talla hetkella jatevesilietteiden polttotuhka kaytetadn héydyksi sementti-
ja asfalttiteollisuudessa. [Hari & Riiko 2016.]

Hollannissa on kayttssa sopimus, jonka mukaan sopimukseen sitoutuneet sidosryhmaét

hy6dyntavat prosesseissaan tietyn osuuden kierratettya fosforia [Repo 2016].

Belgia

Belgiassa jatevesiliete on perinteisesti viety kaatopaikalle, mutta nyky&dan poltto on
siella yleistymassa. Jatevesilietteiden maatalouskayton lainsdadantd on Belgiassa eu-

rooppalaisen mittapuun mukaan tiukkaa. [Hari & Riiko 2016.]

Saksa

Saksassa jatevesilietteiden kayttoon ja kasittelyyn on tulossa merkittdvia muutoksia.
Vuoden 2016 lopussa sielld kiellettin synteettisilla polymeereilla kasiteltyjen jatevesi-
lietteiden maatalouskayttd. Jatevesilietteiden maatalouskayttd on kokonaisuudessaan
maaratty lopetettavaksi vuoteen 2025 mennessad. Tuolloin fosforin talteenottaminen
tulee pakolliseksi lahes kaikista jatevesilietteistd ja sen tuhkista. Liséksi kaikkien jate-
vedenpuhdistamoiden tulee vuoden 2019 loppuun mennessa raportoida, miten fosforin

erotus niissa tullaan toteuttamaan vuoden 2025 jalkeen. [Hari & Riiko 2016].

Saksassa taman muutoksen siirtymaajat ovat seuraavat: sdannoksen voimaantulon
jéalkeen yli 100 000 AVL:n jatevedenpuhdistuslaitoksille on maaritelty 12 vuoden siirty-
misaika ja 50 000 — 100 000 AVL:n laitoksille 15 vuoden siirtymisaika fosforin talteenot-
tosdanndksen toimeenpanemiseksi. Alle 50 000 AVL:n laitoksilla on edelleen lupa jat-
kaa jatevesilietteiden maatalouskayttdd. [Verordnung zur Neuordnung der Klarsch-

lammverwertung 2017.]

Talla hetkella yhdyskuntajtevesilietteiden polttoon ja maatalouskayttéon meneva

osuus vaihtelee merkittdvasti Saksan eri osavaltioissa. Maatalousmaalle levitetaan
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esimerkiksi Mecklenburg-Vorpommernissa 88 prosenttia ja Schleswig-Holsteinissa 72
prosenttia jatevesilietteistd. Hampurissa ja Berliinissa puolestaan kaikki jatevesiliete
menee polttoon. [Hari & Riiko 2016.]

Kuvassa 2 on esitetty Saksan jatevesilietteen maarat (yksikdssa tonnia kuiva-ainetta)
seka lietteen hyddyntamismenetelméat vuosina 2001- 2015.

Sludge routes in Germany 2001 - 2015

2000000

1500000

W interim storage
H [andfill

H other

1000000 ® [andscaping

M agriculture

Sewage sludge dry solids in metric tons

& thermal

500000

2001 2004 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Year

Source: DESTATIS 2016

Kuva 2. Saksan jatevesilietemaarat kuiva-ainetonneina seké niiden hyddyntamistavat [Kabbe
2017].

Saksassa, samoin kuin Suomessa, kansalliseen lainsdadantéon on tehty maaritelmat
eri lannoitetyypeille. Liséksi kansallinen nitraattidirektiivin soveltaminen maarittda edel-
lytykset lannoitteiden kaytolle. Sen mukaan Saksassa kaytettyjen lannoitteiden pitéa
sopia johonkin lannoitevalmisteasetuksessa (Diingemittelverordnung) maaritettyyn
lannoitetyypin kuvaukseen. [Hari & Riiko 2016.]
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Tanska

Tanskassa arviolta puolet yhdyskuntajatevesilietteista kaytetddn maataloudessa, lop-
puosa lietteesta menee polttoon, lajitykseen tai muihin kayttdkohteisiin, kuten esimer-

kiksi sementtiteollisuuden tarpeisiin.

Kansallisena tavoitteena Tanskassa on, ettéd vuonna 2018 jatevesilietteen fosforista 70
prosenttia kierratetddn joko tuhkista tai suoraan lietteesta. Talla hetkella kierratysaste
on 55 prosenttia. Kasittelemattoman lietteen levitys ei ole mahdollista, vaan lietteen
kasittelyksi tarvitaan joko stabilisointi, kompostointi tai pastérointi. Tanskassa on ase-
tettu raja-arvoja raskasmetallien lisdksi salmonellalle ja orgaanisille haitta-aineille. [Hari
& Riiko 2016.]

Ruotsi

Ruotsissa ei ole jatevesilietteiden polttoon suunniteltuja laitoksia. Poltossa lopputuot-
teen fosforipitoisuus kasvaisi ja haitta-aineet vahenisivat, mutta polton merkittdvana
haittapuolena menetetdan typpi ja orgaaninen aine. Ruotsissa on kuitenkin noin 20
biologista jatevedenpuhdistamoa, joihin olisi teknisesti mahdollista toteuttaa struviitin
tuotanto. Jos ndin toimittaisiin, niin kokonaisuudessaan 5 prosenttia jatevesilietteista

voitaisiin kasitella struviitiksi. [Hari & Riiko 2016.]

Liséksi Ruotsissa on monia madatykseen keskittyneita laitoksia, josta biokaasun tuo-
tannon kasittelyjddnndksend syntyy ravinnerikasta biomultaa. Biomulta kompostoidaan
yhdessa puuhakkeen kanssa ja kaytetddn yleensd maanrakennukseen. Esimerkiksi
vuonna 2012 Ruotsissa tuotettin madatysjatteestd 25000 tonnia biolannoitteita ja 1,7
miljoonaa kuutiota biokaasua. Huomioitavaa on, etté biokaasulaitoksista 44 prosenttia
saa madatettavan biomassansa jatevedenpuhdistamoilta. [Kestavaa liiketoimintaa bio-

jatteista ja -lietteista 2014.]

Ruotsin valtiopdivat on asettanut tavoitteeksi, etta fosforia talteenotetaan jatevedesta
vahintdan 60 prosenttia vuoteen 2015 mennessa. Talteenotetusta fosforista puolet olisi
kaytettavad peltomaan lannoittamiseen. Taman tavoitteen saavuttamisen helpottami-
seksi esimerkiksi Svenkt Vatten on ollut merkittavassa roolissa kehittdmassa REVAQ-
sertifiointijarjestelmad, jonka avulla pyritddn varmistamaan lietteen laatu loppukayttajil-

le. [Kestavaa liiketoimintaa biojatteista ja -lietteista 2014.]
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Suomi

Suomen hallituksen uusimpana (kevéat 2017) tavoitteena on luoda edellytykset sille,
ettd vahintdan 50 prosenttia yhdyskuntajatevesilietteesta on kehittyneen prosessoinnin
piirissd vuonna 2025. Hallituksen k&rkihankerahoitusta on ohjattu merkittavia maaria

taman suuntaisten hankkeiden tukemiseen.

Suomessa jatevesilietepohjaiset ravinnetuotteet koetaan kuitenkin lannoitevalmisteiden
kayttajien keskuudessa usein riskialttiiksi vaihtoehdoksi. Suomen vesilaitosyhdistys on
valmistelemassa yhdessa biolaitosyhdistyksen, biokaasuyhdistyksen seka muiden alan
toimijoiden kanssa laatujarjestelmaa kierratyslannoitevalmisteille. Lisaksi vesilaitosyh-
distys tulee kartoittamaan riskeja, jotka liittyvéat lietelannoitevalmisteisiin. [Toivikko
2017.]

Nykyisin Suomessa lannoitevalmistelaissa rajataan, ettd vain sellaisia tuotteita, joiden
tyyppinimi kuuluu kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai jotka ovat
EY-lannoitteita, saa tuoda maahan tai valmistaa kaupallistamista varten. Uuden tyyppi-
nimen lisdamista tyyppinimiluetteloon haetaan Elintarviketurvallisuusvirastolta [Lannoi-

tevalmisteiden kansallinen tyyppinimiluettelo 2017].

Sveitsi

Sveitsi on toiminut Euroopassa edellakavijamaana jatevesilietteen hyotykayton osalta.
Vuoden 2016 alusta Sveitsi pakollisti ensimmaisena valtiona maailmassa fosforin tal-
teenoton ja kierratyksen yhdyskuntalietteesta. Siirtyméaaika pakotteen toimeenpanemi-
seksi on 10 vuotta. [Revidierte Technische Verordnung tber Abfalle: Schritt zur Res-

sourcenschonung 2015.]

Nykyisin jatevesipuhdistamolietteet poltetaan Sveitsissa lahes kokonaan. Kaatopaikka-
kielto orgaanisille jatteille astui voimaan sielld jo vuonna 2000. Vuodesta 2006 eteen-
pain jatevedenpuhdistamolietteita ei ole kaytetty maataloudessa. [Nattorp 2017.] Ku-

vassa 3 on esitetty Sveitsin jatevesilietteen kasittelyvaihtoehdot.
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Kuva 3. Sveitsin jatevesilietteiden kasittelymenetelmét ja loppusijoitus [mukaillen Néttorp
2017].

ltavalta

Itavalta on myds uudistamassa jatesaadoksiaan. Vuoden 2017 jatesuunnitelman luon-
noksessa (Bundes-Abfallwirtschaftsplan) on asetettu jatevesilietteille tayskielto maata-
lous- sekd kompostointikaytdssa. Liséksi kansallisessa jatesuunnitelmassa on maaritel-
ty pakollinen fosforin talteenotto yli 20 000 AVL:n jatevedenpuhdistamoille siirtymékau-
den ollessa 10 vuotta. Vaihtoehtoisesti jatevedenpuhdistamot voivat kierrattaa fosforia
jatevedenpuhdistamolla (rajan ollessa < 20g P/kg kuiva-ainetta) tai ne voivat toimittaa
jatevesilietteet jatteenpolttolaitoksille, jolloin fosfori talteenotettaisiin jatevesilietetuhkas-
ta. Nama saadokset tulevat kattamaan 90-prosenttisesti Itavallan jatevesipuhdistamoi-
den lietteen sisaltaman fosforin. [Austria opts for mandatory phosphorus recovery from
sewage sludge 2017.]

2.2 Ravinnekierratykseen liittyvat keskeisimméat hankkeet Suomessa

Ravinnekierratykseen ja erityisesti fosforin talteenottoon téahtaavia hankkeita on tehty
tai on kaynnissd moniin eri ravinneléahteisiin sek& toimialoihin liittyen. Monien hankkei-
den rahoitus on perustunut eri ministerididen ravinteidenkierratysohjelmien rahoituk-
seen. Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu sellaisia hankkeita, jotka ovat tydn kannalta
mielenkiintoisimpia hankkeita Suomessa.
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Taulukko 1.  Ravinnekierratyshankkeita Suomessa.

Fosforin talteenottoon liittyvia hankkeita Suomessa

Aalto yliopisto — ravinteiden talteen ottaminen nestemaisista jatejakeista: Hankkeen tavoit-
teena on kehittda taloudellisesti kannattava prosessi nestemaisten jatejakeiden ravinteiden
kierratykselle. Ravinteiden talteenottomenetelma perustuu kalsiumhydroksidin Ca(OH), kayt-
t6o6n ammoniumtypen NH," muuntamiseksi kaasumaiseksi ammoniakiksi NHs;. Ammoniakki
erotetaan puolilapéisevan kalvon l&pi. Lopuksi ammoniakki sidotaan rikkihappoon, jolloin
syntyy ammoniumsulfaattia. Fosfori saostetaan prosessissa kalsiumsuolan avulla. [Uusi
menetelma muuttaa jatevesien ravinteet lannoitteeksi 2017.]

HSY, RAVITA-hanke: fosforin jalkisaostus jatevedenpuhdistamolla. RAVITA-hankkeen ta-
voitteena on tutkia jalkisaostetun kemiallisen fosforilietteen kasittelya niin, etta lopputuottee-
na syntyisi mahdollisesti joko lannoiteteollisuuden raaka-aine tai valmiiksi lopputuotteeksi
soveltuva tuote. [RAVITA-hanke 2017.]

VTT- Resurssi-konttihanke. Hanke on pienen mittakaavan jatevedenkasittelyratkaisu, jossa
seka yhdyskuntien etta teollisuuden jatevesia on mahdollisuus kayttaa nykyistd huomatta-
vasti tehokkaammin hiilen ja ravinteiden l&hteind. Resurssikontti-konsepti koostuu kehitteilla
ja kaytossa olevista menetelmistd, joita yhdistamalla aineiden puhdistusprosessin sivuvirrois-
ta saadaan tehokkaasti talteen ravinteet, biohiili ja puhdas vesi. Projektin tuloksista hyotyvat
eritoten kunnalliset jatevesilaitokset, teknologian toimittajat ja kemianteollisuus. [Jatevedestd
raaka-aine typen, fosforin ja hiilen tuotantoon 2017.]

Valio Oy, lietelantahanke. Hanke pilotoi lehmien lietelannan prosessointia lannoitejakeiksi,
biokaasuksi ja vedeksi. Lietelannan prosessoinnin seurauksena lannan kayttd lannoitteena
helpottuu ja ravinteiden kierto paranee. Pilottilaitoksen suunnitteluty6t ovat kynnissa. Suun-
niteltava laitos on mitoitettu noin 50 miljoonalle litralle lietelantaa vuodessa. Maarastéa saa-
daan noin 12 miljoonaa kiloa tiivista fosforilannoitetta, noin 5,5 miljoonaa kiloa typpilannoite-
tiivistetta ja 27,5 miljoonaa litraa puhdasta vettd. Valion pilottilaitoksen avulla testataan ku-
vaillun prosessin toimivuutta, optimaalista mitoitusta ja lannan kuljetuksen logistiikkaa en-
simmaisend maailmassa. [Lehmé&n lannan ravinteet luontoa vaalien kiertoon ja tehokkaa-
seen kayttdon 2017.]

UPM:n ja Yara:n kierratyslannoitehanke.UPM on kehittamassa lannoite- ja kasviravinneyritys
Yaran kanssa kierratyslannoitetta, jonka raaka-aineena ovat sellu- ja paperitehtailla syntyva
liete sekd sen poltossa syntyva tuhka. Yhteishankkeessa etsitdan ravinneratkaisua, jossa
kierratys- ja kivennaisravinteiden suhde on oikea. Nain varmistetaan, etta ravinteet siirtyvat
kasveihin kasvukauden aikana eivatka jaa pelloille ja huuhtoudu sieltd vesist6ihin. [Paperi ja
Puu 2017.]

2.3 Fosforivarannot maailmanlaajuisesti

Fosforilannoitteiden osalta Euroopan unioni on talla hetkella erittain riippuvainen EU:n
ulkopuolella louhitun raakafosfaatin tuonnista. Yli 90 prosenttia EU:ssa kaytetyista fos-
forilannoitteista tuodaan l&hinnd Marokosta, Tunisiasta ja Vengjalta. Kuvan 4 perusteel-

la voidaan todeta, ettd Eurooppa on kaytannossa riippuvainen EU:n ulkopuolisten tuot-
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tajien fosforin myynnista, lukuun ottamatta Suomea, jossa Yaralla on Siilinjarvella suuri
tuotantolaitos. Maailmanlaajuisesti kuitenkin fosforivarannot ovat hupenemassa. Eu-
roopan komissio on nimennyt raakafosforin kriittisten raaka-aineiden listalle [Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus. Ehdotus. CE-merkittyjen lannoitevalmisteiden aset-
tamista saataville markkinoilla koskevien sdantdjen vahvistamisesta ja asetusten (EY)
N:0 1069/2009 ja (EY) N:o 1107/2009 muuttamisesta 2016].
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vl # l=rael %
: [ Jordania, %
= ©
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Kuva 4. Maailman fosfaattikivivarannot vuonna 2005 [R6hling 2007].

2.4 Kasiteltavien fosforildhteiden potentiaali

Maa- ja metsatalousministerion tekeman raportin mukaan ravinteita muodostuu eniten
maataloudessa lantana (fosforista 71 prosenttia ja typesta 78 prosenttia). Merkittavia
ravinnelahteitd ovat myos elintarvike- ja rehuteollisuus (fosforista 14 prosenttia sek&
typesta 13 prosenttia) seka yhdyskuntien puhdistamolietteet (fosforista 11 prosenttia ja
typestd vajaat 4 prosenttia). Yhdyskuntien biojatteen osuus fosforista oli noin 3 pro-
senttia seka typestd vajaat 5 prosenttia (ks. taulukko 2). Luvut ovat kuitenkin pitk&lti
arvioita puutteellisen tilastoinnin takia. [Suomesta ravinteiden kierratyksen mallimaa
2011]
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Taulukko 2.  Kokonaisfosforimaarat jatteissa ja sivutuotteissa [mukaillen Suomesta ravintei-

den kierratyksen mallimaa 2011].

Lanta, jatelaji tai sivutuote Fosfori (t/a)
Maatalouden lanta 17 300
Elintarvike- ja rehuteollisuuden biojatteet ja | 3 300
sivutuotteet

Yhdyskuntien biojate 700
Yhdyskuntien puhdistamoliete 2 800

Ravinteiden neljd paakayttajaryhmaad ovat maatalous (kasvinviljely), viherrakentami-
nen, metsatalous ja kalatalous (ks. taulukko 3). Maatalous kayttaa fosforista yli 96 pro-
senttia, pddasiassa rehuissa, lannoitteissa ja lannoitevalmisteissa. [Suomesta ravintei-

den kierratyksen mallimaa 2011.]

Taulukko 3.  Kokonaisfosforin kayttéméaarat ja kotimaisten kierratyslannoitteiden osuus eri

toimialoilla [mukaillen Suomesta ravinteiden kierratyksen mallimaa 2011].

Toimiala P kokonaiskayt- | Kierratys-P Kierratysmateriaali
to (t/a) osuus (%)

Maatalous

Rehut 24 400 80 Suomessa tuotetut re-
hut, lihaluujauho

Lannoitteet/ lannoitevalmis- | 33 100 53 lanta ja puhdistamo-

teet lieteperaiset  lannoite-
valmisteet

Viherrakentaminen

Lannoitteet/ lannoitevalmis- | 1 600 66 puhdistamolietepohjaiset

teet lannoitevalmisteet

Metséatalous

Lannoitteet/ lannoitevalmis- | 500 58 tuhka

teet

Kalankasvatus

Rehut | 160 |0 |

Luonnonvarakeskus (LUKE) julkaisi kesélla 2017 Biomassa-atlas-verkkopalvelun, josta
VoI etsid bioraaka-aineiden esiintymista Suomessa nelidkilometrin tarkkuudella. Atlas
perustuu avoimeen paikkatietoon, ja se l6ytyy verkosta maksutta. Biomassa-atlaksen
avulla kayttaja voi tutkia hyédynnettavissa olevia biomassoja ja niiden sijaintia kartalla.
Verkkopalvelussa on saatavilla tiedot Suomen metsa-, jate-, lanta- ja peltobiomassois-

ta. Verkkopalvelu 16ytyy osoitteesta www.biomassa-atlas.fi. [Biomassa-atlas 2017.]
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2.4.1 Jatevedenpuhdistamoiden ja biokaasulaitosten lietteet seka kasittelyjadnnokset

Liete sisaltdd runsaasti orgaanista ainetta ja ravinteita. Valtaosa syntyneesta lietteesta
hyddynnetéaédn nykyisin viherrakentamisessa lannoitteena ja maanparannusaineena.
Ennen hyddyntamista liete tulee kasitella esimerkiksi madattamalla, kompostoimalla tai
kalkitsemalla. [Laitinen ym. 2014a.]

Kotimainen talousjate mukaan luettuna puhdistamoliete siséltda suuria maaria fosforia,
joka kiertotalousmallin mukaisesti kierratettyna voisi kattaa noin 20-30 prosenttia EU:n
fosfaattilannoitteiden kysynnastéa [Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus. Ehdotus.
CE-merkittyjen lannoitevalmisteiden asettamista saataville markkinoilla koskevien
saantbjen vahvistamisesta ja asetusten (EY) N:o 1069/2009 ja (EY) N:o 1107/2009
muuttamisesta 2016].

Ravinteiden keskimaaraiset prosenttiosuudet jatevedessa ja lietteessa on esitetty ohei-
sessa kuvassa 5.

_ Tyopi 3 g i
0
100 % Esiselkeytys Jalkiselkeytys 10 - 30 %
> - Lahteva vesi
‘_ Haakaliete |
1 20 — 30 %
Bicliete
10 - 20 %
Rejektivesi fa— >
Lietteen kuivaus g
Kclmpc)stu:;in‘ci.r’1 0-20%
madate

Kuva 5. Ravinteiden prosenttiosuudet jatevesiprosessissa [Mikola 2017].
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Ennen lietteen ensisijaisena kayttokohteena nahtiin loppusijoittaminen, mutta nykyisin
ajatusmalli on muuttunut suuntaan, jossa lietteen hyotykaytdon nahdaan myoés sulkevan

ravinnekiertoja.

Suomen nykyisen hallituksen yhden karkihankkeen tavoitteena on kohentaa vesisttjen
tilaa kasvattamalla ravinteiden talteenottoa. Tamé& saavutettaisiin silla, etta vahintaan
50 prosenttia lannasta ja yhdyskuntien jatevesilietteestad tuodaan kehittyneen proses-
soinnin piiriin vuoteen 2025 mennessa. Lietteen koostumus riippuu pitkalti jateveden-
puhdistamolle saapuvien jatevesien koostumuksesta. Puhdistamoille voi tulla yhdys-
kuntajatevesien liséksi jonkin verran teollisuuden jatevesia, kaato-paikkojen suotovesia
seka hulevesid, jolloin jateveden koostumus ja kuormitus voivat vaihdella alueen, mutta
my6s eri vuodenaikojen mukaan. Jatevedenpuhdistamoiden nykyiset puhdistusproses-
sit perustuvat I&hinné ravinteiden ja kiintoaineksen poistoon jatevedesta, jolloin erilaiset
haitalliset aineet voivat joko kulkeutua puhdistusprosessin l&pi tai kiinnittya lietteeseen.
[Fjader 2016.]

Lietettd muodostuu suomalaisessa jatevedenpuhdistuksessa vuosittain noin 150 000
kuiva-ainetonnia. Lietteen tosiasiallinen maara eli mérk&paino oli runsaat miljoona ton-
nia. [Tilasto lietteen hyddyntamisesta vuosina 2008-2011 2017.] Suomessa syntyvan
yhdyskuntalietteen raskasmetallipitoisuudet ovat olleet alhaisia, mikd on edesauttanut
lietteen hyddynnettavyyttd maanparannuksessa. Yhdyskuntajatevesilietteestd on hyo-
dynnetty vuosina 2005-2010 maanviljelyksessa ja viherrakentamisessa lahes kaikki.
Vuosina 2008-2010 yhdyskuntajatevesilietteiden maatalouskaytén osuus on ollut noin
5 prosenttia (Taulukko 4). Jatevesilietteiden energiahyddyntdmisen osuus on ollut koko
2000-luvun ajan hyvin vahaista. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla syntyvasta liet-
teesta on sijoitettu kaatopaikoille jatkuvasti vihemman, noin 1-3 prosenttia. Jatesuun-
nitelman tavoite lopettaa yhdyskuntien jatevesilietteiden sijoittaminen kaatopaikoille
kokonaan vuoteen 2016 mennessa toteutui, kun biohajoavan jatteen kaatopaikkakielto
(VNa 331/2013) astui voimaan vuoden 2016 alusta. [Pirkkamaa 2014.]

Taulukosta 4 ilmenee jatevedenpuhdistamoilla syntyvan lietteen maéarat vuosina 1998—
2012 ja lietteen hyoddyntamisvaihtoehdot seka naiden vaihtoehtojen osuudet mitattuna
lietteen kuiva-ainetonneina. Hyddyntamismenetelmina taulukossa on esitetty maanvil-

jely, loppusijoitus kaatopaikalle sekd muu hyddyntaminen.
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Taulukko 4.  Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla syntyvan lietteen kasittely vuosina 1998—
2012, yksikkéna t/ ka [mukaillen Pirkkamaa 2014].

Vuosi Maanviljely Muu hyoédyn- Kaatopaikat Yhteensa
taminen
2000 19 000 131 000 10 000 160 000
2001 25 000 125 500 9 400 159 900
2002 22 000 131 100 8 400 161 500
2003 26 000 113 800 9 700 149 500
2004 11 600 133 100 5 200 149 900
2005 4200 140 400 3100 147 700
2006 4 600 142 500 1400 148 500
2007 4 600 141 100 1300 147 000
2008 7 800 133 100 3300 144 200
2009 8 400 136 700 3900 149 000
2010 7 500 132 400 2 800 142 700
2011 3800 135 400 1700 140 900
2012 7100 124 500 9 600 141 200

Euroopan mittakaavassa lietemaéaria eri Euroopan valtioissa voidaan vertailla Eurosta-
tin tilastoon kootuilla tiedoilla. Kuvassa 6 on esitetty Euroopan maiden tilastoidut jate-

vesilietemaarat mitattuna lietteen kuiva-ainetonneina vuosina 2003-2013.

Euroopan maiden lietemaarat vuosina 2003- 2013
2500
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Kuva 6. Euroopan valtioiden lietemaarat vuosina 2003-2013 [Sewage sludge production and
disposal from urban wastewater 2017].
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Kuvassa 7 on esitetty Euroopan maiden lietteiden eri hyddyntdmismenetelmien suh-

teelliset osuudet maittain.
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Kuva 7. Euroopan valtioiden lietteiden eri kasittelyvaihtoehtojen suhteelliset osuudet maittain
[Kabbe 2017].

2.4.2 Biojatteet

Yhdyskuntien biojatteisiin luetaan eloperéiset ja maatuvat ruoka- ja muut keittidjatteet
kotitalouksista, ravintoloista, ruokapalveluista ja vahittdiskaupasta seka biohajoava
puutarha- ja puistojate [Suomesta ravinteiden kierratyksen mallimaa 2011].

Vuonna 2015 erilliskerattya biojatetta syntyi 364 602 tonnia, josta kierratettiin materiaa-
lina 341 247 tonnia, hyddynnettiin energiana 20 639 tonnia ja kaatopaikoille loppusijoi-
tettiin noin 2 700 tonnia. Nykyisin biojatteiden sijoittaminen kaatopaikoille on kaynyt
harvinaiseksi. Vuonna 2015 en&da vajaa prosentti erilliskeratysta biojatteesta paéatyi
kaatopaikalle. Taman liséksi biojatetta kasitellaédn kotitalouksissa kiinteistbjen omissa
kompostoreissa. [Jatetilasto: 2015 2015.]

Suomessa vuosittain syntyvan biojatteen arvioidaan sisaltavan noin 700 tonnia koko-
naisfosforia. Kasitelty biojate, joka tayttaa lainsaddannon vaatimukset, voidaan hyddyn-
tadd esimerkiksi lannoitevalmisteena. Luomutuotantoon soveltuu myds kompostoitu tai

madatetty ruokajate. [Suomesta ravinteiden kierratyksen mallimaa 2011.]
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Uudessa valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa, joka on kesan 2017 ajan lausuntokier-
roksella, on arvioitu yhdyskuntajatteiden tarvitseman biologisen lisékapasiteettitarpeen
olevan uudet kierratystavoitteet huomioiden noin 180 000-220 000 tonnia vuonna
2023. TAma vastaa noin kolmen tai neljan uuden biokaasulaitoksen kapasiteettia, jotka
ovat kooltaan samaa luokkaa kuin nykyiset Helsingin seudun kuntayhtymén biokaasu-
laitokset. Arvio biologisen kasittelykapasiteetin tarpeesta koskee vain yhdyskuntajat-
teen kasittelyd. [Kierratyksesta kiertotalouteen, valtakunnallinen jatesuunnitelma vuo-

teen 2023. Luonnos lausuntokierrosta varten 2017.]

2.4.3 Tuhkat

Suomessa syntyi noin 500 000 tonnia puun ja turpeen polton tuhkia vuonna 2009 [Moi-
lanen 2009]. Tastd mé&arasta vain vajaa 10 prosenttia kaytettiin metsien lannoitukseen.
Suurin osa metsien lannoitukseen sopivasta tuhkasta paatyy kaatopaikoille tai tuhka
odottaa jatkokaytt6d voimalaitosten tonteilla lgjitettynda. On arvioitu, ettd syyt puun ja
turpeen tuhkan kaytén vahaisyydelle metséalannoitteena liittyvat muun muassa tuhkan
raskasmetallipitoisuuksiin ja ravinteiden vahyyteen, liiketoiminnan kehittymattomyyteen
ja levitysyrittdjien puutteeseen seké rinnakkaispolttoon, jolloin metsalannoitteeksi sopi-
via tuhkia on hankala erottaa muista tuhkalajeista. [Suomesta ravinteiden kierratyksen

mallimaa 2011.]

Tuhkan kayttva metsélannoitus tarkoituksessa saatelee lannoitevalmistelainsdadanto.
Talla hetkella metsatuhkassa pitaa fosforin ja kaliumin yhteispitoisuuden olla vahintaan
1 prosentti, kalsiumin vahintdan 8 prosenttia ja kloorin enintdan 2 prosenttia kuiva-
aineesta. Tuhkien ravinnepitoisuuksien nosto edellyttda joko raaka-aineen tarkempaa
valintaa tai vaihtoehtoisesti ravinteiden lisaysta tuhkiin. [Suomesta ravinteiden kierra-

tyksen mallimaa 2011.]

2.4.4 Lanta

Ravinteiden kokonaiskierratyspotentiaalista on noin 80 prosenttia eldinten lannassa.
Lannan kaksi paatyyppid ovat kuivalanta ja lietelanta. Kuivalantajarjestelméassé elain-
suojaan on rakennusvaiheessa valittu lantajarjestelmd, jossa virtsa erotetaan lannasta

jo navetassa. Navetasta poistuu siten typpirikasta virtsaa ja fosforirikasta sontaa, joka
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sisaltad myos kuiviketta. Lietelannassa puolestaan ravinteet ovat samassa jakeessa,

mik& vahentda mahdollisuuksia ravinteiden optimointiin. [Mikkola 2014.]

Kotielaintuotannon lannan fosfori riittéisi teoriassa kattamaan koko maan kasvien fosfo-
ritarpeen. Lantafosforista 42 prosenttia syntyy Pohjanmaalla ja 17 prosenttia Lounais-
Suomessa. Kotielaintuotannossa syntyy vuodessa 20 miljoonaa tonnia lantaa, jossa on

fosforia 17,5 miljoonaa kiloa. [Ylivainio ym. 2014.]

Kuvassa 8 on esitetty lannan sisaltama fosforin maara (kg/ha) sijoitettuna Suomen kar-

talle.

Manure

P (kg ha™)
<50
50-75
75-100

N 100-150

- 150-200

->200

The average of
Finland 88 kg ha'

Kuva 8. Lannan sisaltdma fosforin maara Suomessa [Ylivainio ym. 2014].

3 Ravinteiden talteenottoon ja kierratykseen liittyvéat tekniikat

Luvussa 3 keskitytdan uusimpiin ravinteiden talteenotto- ja kierratystekniikoihin, jotka
ovat osin pilot- ja laboratoriomittakaavan kehitysvaiheessa. Tassa tydssa tekniikat pai-
nottuvat erityisesti fosforin talteenotto- ja kierratystekniikoihin, vaikka usein myés typen

talteenotto on mahdollista samoissa prosesseissa.
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3.1 Jatevedenpuhdistamoista ravinnejalostamoiksi

Kiinnostus ravinteiden kierratykseen ja talteenottoon jatevesilietteistd on noussut vii-
meisien 5-10 vuoden aikana selvasti. Kiinnostus fosforin ja typen kierratysta edista-

vaan kehitykseen johtuu muun muassa seuraavista asioista:

Kunnallinen jatevesiliete siséltaa runsaasti fosforia ja typped. Kannustusta ndi-
den ravinteiden kierratykseen ruokkivat EU:n jatelainsdadannon toimet seké

paikalliset paattkset.

Maailman mineraalivarat fosforin suhteen ovat ehtyméssa, ja EU-komissio on

nostanut fosforin kriittisten raaka-aineiden listalle

Kestavan kehityksen tavoitteet edesauttavat ravinteiden kierratysta sekd mini-

moivat siten ravinteiden joutumista jokiin, jarviin ja meriin.

Puhdistamolietepohjaisissa ravinnetuotteissa typpi ja fosfori ovat seka sitoutuneena
orgaaniseen ainekseen etta liukoisessa muodossa. Fosforin liukoisuus ja kayttokelpoi-
suus riippuu saostusmenetelmastd, missa fosfori sidotaan lietteeseen. Saostuskemi-
kaalien, kuten rauta- ja alumiinisuolojen, kayttomaarat puhdistusprosessissa vaikutta-
vat myds fosforin liukoisuuteen. Fosforin maéra ei puhdistusprosessissa juurikaan
muutu. Vesiliukoisen fosforin osuus puhdistamolietteista valmistettujen lannoitevalmis-
teiden kokonaisfosforista on yleensa alle prosentin, uuttoliuoksella voidaan saada
osuudeksi 5-10 prosenttia. [Mikkola 2014.]

Kuvassa 9 on tunnistettu jateveden- ja lietteenkasittelyprosessista sellaisia prosessi-

vaiheita, joissa fosforin ja typen talteenotto ja kierratys ovat mahdollisia operaatioita.
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Kuva 9. Fosforin talteenottopaikat jatevedenpuhdistusprosessissa [mukaillen Mikola 2017;
Repo 2016].

Seuraavissa alaluvuissa esitetddn lyhyesti tunnetuimpia fosforin talteenottotekniikoita
sen mukaan, mista jtevesi- tai lieteprosessin vaiheesta fosfori otetaan talteen. Syot-
teind kasitelladn jatevesi, marké/kuivattu jatevesiliete tai biokaasulaitoksen madate,
lietteiden kuivauksesta syntyvat rejektivedet seka jatevesilietteen poltosta syntyvat tuh-
kat. Kuvassa 9 nama syoétteet vastaavat kohtia 1, 3,4, 5ja 7.

3.2 Kasitellyn lietteen suora lannoitekaytto

Perinteisimmin lietettd on hyddynnetty lietteen jalkikasittelyvaiheiden, kuten stabilointi-
seka hygienisointivaiheiden, jalkeen kaatopaikkojen maisemointiin, peltolevitykseen
sekd viherrakentamiseen. Lannoitevalmistelaissa kasitellyt jatevedenpuhdistamoiden
lietteet kuuluvat sellaisenaan lannoitevalmisteena kaytettévien sivutuotteiden tai or-
gaanisten maanparannusaineiden ryhmdaan, jolloin niille on saatu lannoitevalmisteelle

ominainen tyyppinimi.

Peltolevityksen suhteen tulevaisuuden nakymaét lietteen maataloushyddyntadmisesta
ovat epavakaat. Vallalla on kaksi osin vastakkaista ndkokulmaa: kiertotalousnakokulma
ja varovaisuusperiaate. Vaikka raskasmetallipitoisuudet lietteessa ovat laskeneet parin
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vuosikymmenen aikana murto-osaan aiemmasta, huoli pysyvien orgaanisten haitta-
aineiden eli POP-yhdisteiden (muun muassa erilaiset palonestoaineet, pintakasittelyai-
neet, muovin pehmentimet, ldékeaineet sekéd kosmetiikan sisaltimét yhdisteet) aiheut-

tamista haitoista vaikuttaa asenneilmapiiriin.

Kaytannon ongelmia erityisesti maatalouskayttssa ovat kemiallisesti saostetun fosforin
huono kaytettavyys, lietteen raskasmetallien ja muiden haitta-aineiden siirtyminen lan-
noitteen mukana seka lietetuotteen huono imago ja kysynta [Teknistaloudellinen tar-

kastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016].

3.3 Fosforin talteenotto lietteesta: tekniikat

Fosforin talteenotto- ja kierratysteknologioita on viime vuosina kehitetty kiihtyvaan tah-
tiin. Kiinnostuksen kasvusta indikoi myds vuonna 2016 laadittu lietekysely, jonka mu-
kaan ravinteiden kierratys jatevesilietteesta koetaan todella tarkeaksi tulevaisuudessa.
Tutkimuksessa oli mukana 22 Euroopan maata ja 41 prosenttia kyselyn vastaajista piti
ravinteiden kierratysta todella tarkeand tulevaisuudessa ja he uskoivat ravinteiden kier-
ratyksen myods kasvavan seuraavan kymmenen vuoden aikana huomattavasti. [Ans-

wers to the sewage sludge questionnaire 2016.]

Yksi ravinteiden talteenoton kaytetyimmistd ja yksinkertaisimmista menetelmistd on
kiteyttAmismenetelma. Menetelméssa tekniikasta riippuen vesijakeeseen tai lietteeseen
lisdtddn pienissd maarin magnesiumoksidia, jolloin suurin osa fosforista ja huomattava
maara seka typesta ettd kaliumista kiteytyy struviittina. Typpi ja fosfori saostuvat siis
moolisuhteessa 1:1. Syntyneet kiteet hyddynnetaan usein sellaisenaan lannoitteena tai
lannoitevalmistuksen raaka-aineena. Seuraavaksi esiteltdvissa tekniikoissa useimmis-
sa lopputuotteena on struviitti, joka ottaa vesijakeesta talteen seka fosforin etta typen

tietyilla tekniikalle ominaisilla hydtysuhteilla.

3.3.1 MEPHREC®

Mephrec®-prosessin on kehittdnyt saksalainen yhtio Ingitec. Mephrec®-prosessissa
kuivattu jatevesiliete, jossa kuiva-ainepitoisuus on vahintdén 25 prosenttia, kuivataan
hyvin kuivaksi, eli noin 80-prosenttiseksi. Tamén jalkeen seos puristetaan briketeiksi

kayttaen apuna kuonaa muodostavia aineita ja koksia. Briketit kasitelladn termisesti



26

kuilu-uunissa, jonka lampotila on vahintdan 1 450-2 000 °C, jolloin fosfori muuttuu mi-
neraaliseksi jauheeksi. Osa raskasmetalleista, kuten elohopea, kadmium, lyijy ja sinkki,
haihtuvat ja osa, kuten rauta, kupari, kromi ja nikkeli, muuttuvat nesteméaiseen muotoon
(ks. kuva 10). Mephrec®-prosessista saadaan tuotettua myos sahkoéa ja lampoa. [Tek-

nistaloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016.]

[_Demhered Sewage Sludge] [ Coke ]—b

Heat

Belt Dryer

Sewage Sludge Ash

Mephrec Reactor T
>1450°C < Air / Oxygen |

Phase Separation

High Pressure I
Briquetting ——r—

| P-rich Iron Alloy
¥ P-rich Slag

Kuva 10. Mephrec®-prosessin virtauskaavio [P-Recovery Technologies and Products 2015].

3.3.2 AirPrex®

Airprex®-menetelman on kehittanyt saksalainen Berliner Wasserbetriebe. Prosessissa
fosforia poistetaan madatetystda EBPR-jatevesilietteesta. Madatetyssa lietteessa on
talloin riittavasti fosfaatti- ja ammoniumioneja struviitin muodostukseen. Struviitin muo-
dostukseen tarvittava magnesium (MgCl,) lisatadan prosessissa ensimmaiseen reakto-
riin. Laitteisto muodostuu kahdesta jatkuvatoimisista ja perékkaisista sylinterinmuotoi-
sista reaktoreista, joista molemmista poistetaan laskeutuneita struviittirakeita. [Teknis-

taloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016.]
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Ensimmainen reaktori on kaksiosainen, jonka sisemmassa osassa liete virtaa ylospain
ilmavirran mukana, ja reaktorin ulompi osa on rakeiden laskeutusta varten. Reaktorin
ilmastuksen avulla pH saadaan nousemaan, kun hiilidioksidia poistuu lietteesté. Liséksi
lietteen kierto edesauttaa suurempien struviittirakeiden muodostumista, koska tallgin
myo6s pienemmat rakeet kiertavat lietteen mukana reaktorissa eivatkd paase laskeutu-
maan sen pohjalle. Jalkimmaisessa reaktorissa on pienempien struviittirakeiden las-
keutuksen vuoro. Struviittia puhdistetaan hiekkapesulla. Struviitin orgaanisen aineksen
pitoisuudessa on paasty jopa alle 0,5 painoprosenttia TOC. Fosforinpoiston on huomat-

tu myds parantavan hieman lietteen kuivattavuutta. [Nieminen 2010.]

Airprex®-menetelma on kaytdssa tayden mittakaavan jatevedenpuhdistamoilla esimer-
kiksi Alankomaiden Amsterdamissa ja Emmenissa seka Saksan Monchengladbachissa
ja Wassmansdorfissa [Teknistaloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostami-

sesta Suomessa 2016].

Kustannukset

Walimannsdorfin AirPrex®-prosessin investointikustannus oli n. 2,5 miljoonaa euroa
[Nieminen 2010].
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Kuva 11. AirPrex®- prosessin virtauskaavio [P-Recovery Technologies and Products 2015].

3.3.3 PHOsSPAQ™

PHOSPAQ™-prosessissa on ilmastettu tayssekoitusreaktori, jossa poistuu fosforia,
typpeéd seka hiilidioksidia kemiallisen hapentarpeen eli COD:n poiston yhteydessa.
COD:in poistossa syntyva hiilidioksidi stripataan ilmasyo6tolld, jolloin pH:n noustessa
fosfori saostetaan struviitiksi magnesiumoksidiliséyksen avulla. Struviitti kerataéan reak-
torin pohjalta talteen hydrosyklonilla. [PHOSPAQ™ 2017.]

PHOSPAQ-prosessi on kaytdssa Hollannissa ja Englannissa eri laitoksilla (ks. myds
taulukko 6).

3.3.4 NuReSys®

Belgialainen yritys NuReSys on kehittanyt toimivan struviitin kiteytysprosessin madate-
tylle lietteelle sek& madatetyn lietteen kuivauksesta muodostuvalle rejektivedelle. [Nu-

reSys Description of the technology 2017].
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Kuten muutkin struviitin saostukseen perustuvat prosessit, mytés NuReSys®-prosessin
edellytyksené on biologiseen fosforinpoistoon perustuva jatevedenpuhdistamoprosessi.
Prosessin toimintaperiaate perustuu kahteen reaktoriin, joissa ensimmaisessa reakto-
rissa liete stripataan ilmalla, jolloin pH nousee ja CO,-pitoisuus laskee. Toiseen reakto-
riin lisatdan magnesiumkloridia, jolloin magnesium reagoi fosforin ja typen kanssa
muodostaen struviittirakeita. NuReSys-prosessi poistaa lietteen fosforia 80-
prosenttisesti. [NureSys Description of the technology 2017.]

NuReSys working principle

Stripper Reactor Crystalizing Reactor

Kuva 12. Struviittikiteyttamisen toimintaperiaate NuReSys® -prosessissa [NureSys Description
of the technology 2017].

Kustannukset

Kuvassa 13 on tehty yksinkertaistettu kayttokustannuslaskelma siitd, kuinka paljon
maksaa perinteinen rautasulfaatilla toteutettu fosforinpoisto sekd NuReSys®-prosessiin
perustuva fosforinpoisto. Laskelman mukaan NuReSys®-prosessiin perustuva fosfo-
rinpoisto on noin nelinkertaisesti edullisempaa kuin perinteinen rautasulfaatilla toteutet-
tu fosforinpoisto ja jopa 17-kertaisesti edullisempaa kuin perinteinen fosforinpoisto, kun
huomioidaan struviitin myymisesta saatava tuotto sekad valtetdén typen poistamisesta
aiheutuvat kustannukset. [NuReSys- recovers nature’s essentials 2017.]
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Effluent Volume m’/day 1.200

PO4-P IN mg/l 120 PO4-P OUT 20 to be removed 100

kg P to be removed kg/day 120
@ mol Fe /P 1/1 2/

Fe to be added kg/day 631 1.262

FeCI3 40% kg/day 3.155

FeCi3 40% €/t 200 €/day 631

Cost to remove 1 kg of P (FeCl3)

e acr " wm  [NUReSys

ratio NaOH / m? I/m? 0,100 —
NaOH 29% €/kg P 0,153

E-Power installed KwH 24

E-Power consumption €/kg P 0,115

Maintenance €/kg P 0,210

Cost to remove 1 kg of P (NuReSys)
(50€/Ton) Value of struvite
Avoided cost N removal
Final Opex

Kuva 13. Fosforinpoiston kayttékustannukset per yksi kilogramma poistettua fosforia perinteisel-
l& ja NuReSys®-prosessilla [NuReSys- recovers nature’s essentials 2017].

3.3.5 P-RoC

P-RoC-prosessi (Phosphorus Recovery from wastewater by Cristallization of calcium)
on kehitetty Saksassa Tekniikan kemian instituutin vesi- ja geotekniikan jaoston ja kol-
men eri yliopiston yhteistyona. Prosessi toteutuu biologisen fosforinpoiston yhteydessa
ja siind kaytetaan hyodyksi kalsium-silikaattinydraattipelletteja (CSH). Pelletit syotetéaan
reaktoriin anaerobisessa vaiheessa, jolloin soluihin varastoitunut fosfori vapautuu ja
sitoutuu suoraan CSH-pelletteihin. Pellettien sisaltama kalsium takaa sen, ettei proses-
siin tarvita muuta kemikaalilisaystd. Reaktorissa sekoitetaan fosforipitoista vettd ja
CSH-pelletteja parin tunnin ajan, jonka jalkeen lopputuote erotetaan ja kuivataan. Kui-
vaaminen voi tapahtua esimerkiksi laskeuttamalla. [Teknistaloudellinen tarkastelu jate-

vesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016.]

Syntyneessa lopputuotteessa on vahemman rautaa, kadmiumia ja uraania kuin luon-
non fosfaattikivessa [Berg ym. 2006]. Laboratoriotutkimukset ovat osoittaneet, ettéa lop-
putuote muuntuu taysin kalsiumfosfaatiksi. Fosforin talteenottoaste on noin 30—45 pro-
senttia kokonaisfosforikuormasta. [Teknistaloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn

tehostamisesta Suomessa 2016.]
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Kustannukset

P-RoC/CSH-prosessin kustannuksiksi on arvioitu kooltaan AVL 45 000 jatevedenpuh-
distamolla 2,14-2,90 €/AVL/a [Teknistaloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn te-

hostamisesta Suomessa 2016].

C5H seed

Phosphate 'l'
MNCH Wat B e

L ]

SETTLING
TANK

v

. —»| DRYING

Kuva 14. Esimerkki P-RoC/CSH-prosessin prosessikaaviosta [Teknistaloudellinen tarkastelu
jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016].

3.3.6 Crystalactor®

Hollantilainen Crystalactor®-prosessi kehitettiin aluksi veden pehmennykseen. Sen
havaittiin kuitenkin soveltuvan muun muassa karbonaattien, halidien, fosfaattien, sul-
faattien ja sulfidien kiteyttamiseen. Prosessia on hyoddynnetty alumiinin, nikkelin ja sin-
kin erottamiseen pitkdan kemianteollisuuden sivuvirroista, samoin elintarviketeollisuu-
dessa fosfaatin ja ammoniakin erottamiseen. 1980-luvulla prosessia alettiin soveltaa

jatevedenpuhdistuksessa. [Brochure Crystalactor Water Treatment Technology 2017.]

Reaktori on sylinteriméainen leijupetireaktori. Prosessissa vesisyottd ja prosessikemi-
kaalit pumpataan reaktoriin alaosasta (ks. kuva 15). Syoton avulla toteutetaan myos
reaktorin ylospain suuntautuva leijupetivirtaus. Painon kasvaessa kiteet laskeutuvat
reaktorin alaosaan, josta ne poistetaan. Reaktoriin sydtetadn uutta siemenkidemateri-
aalia poistettujen kiteiden tilalle. Reaktorin ylaosaan muodostuu selkeéa rajapinta puh-
distuneen veden ja kiteytysvydhykkeen vélille. Puhdistunut vesi valuu yldosan reunojen
yli, josta se voidaan kierrattaa takaisin tai pumpata eteenpéin. [Brochure Crystalactor

Water Treatment Technology 2017.]
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Prosessin paatuote on yleensa kalsiumfosfaatti, mutta vaihtamalla saostuskemikaalia
voidaan tuottaa myds sinkkifosfaattia tai struviittia. Siemenkidemateriaalina prosessis-
sa kaytetadn hiekkaa tai mineraaleja. Reaktorin tilavaatimukset ovat pienet, minka
vuoksi se sopii moniin laitoksiin. Leijupetirakenteen ansiosta reaktiopinta-ala on kuiten-
kin suuri ja kiteytys siten tehokasta. [Brochure Crystalactor Water Treatment Technolo-
gy 2017.]

Kustannukset
Ainoa tayden mittakaavan kaytossé oleva laitos sijaitsee Geestmerambachtissa, Hol-

lannissa. Taman laitoksen investointikustannus oli 4,2 miljoonaa euroa. Poistettua fos-
forikilogrammaa kohden kustannus on noin 7,3 euroa. [Nieminen 2010.]

Kuva 15. Crystalactor®-leijupetireaktori [Brochure Crystalactor Water Treatment Technology
2017].
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3.3.7 Muita fosforin talteenottotekniikoita lietteestd tai biokaasureaktorin kasittely-

jdédnnoksesta

Oheisessa taulukossa 5 on esitetty muita kirjallisuudessa esiintyneitd fosforin talteenot-

totekniikoita, kayttssa olevia laitoksia ja niiden lopputuotteita, kun ldhteené ovat lietteet

ja biokaasureaktorin kasittelyjaannokset.

Taulukko 5.  Muita fosforin talteenottotekniikoita. Ravinneldhteena lietteet ja biokaasureaktorin

kasittelyjaannokset [Kabbe 2017; Nieminen 2010].

Tekniikka Laitoksia Talteen otettu materiaali/
tuote
Stuttgart 1 demolaitos, 2 pilottilaitosta | Struviitti (happouuton jalkeen)

Saksassa

Gifhorn (seaborne)

1 demolaitos Saksassa
(investointikust. 7 557 M€)

Struviitti/ CaP

ANPHOS® Italiassa ja Hollannissa kuusi | Struviitti
referenssikohdetta

EloPhos® 1 laitos Saksassa. Struviitti

EXTRAPHOS 1 pilottilaitos Saksassa DCP

(Budenheim)

Hitachi-Zosen

2 laitosta Japanissa

Struviitti ja HAP

J-Oil 1 laitos Japanissa HAP

JSA 1 laitos Japanissa HAP

Multiform ™ 4 laitosta Yhdysvalloissa Struviitti
NASKEO 1 laitos Ranskassa Struviitti
PHORWater 1 demolaitos Espanjassa Struviitti
PhosphoGreen 3 laitosta Tanskassa Struviitti

Swing 1 laitos Japanissa Struviitti

Aqua Reci® 1 pilottilaitos Ruotsissa Kalsiumfosfaatti

3.4 Fosforin talteenotto rejektivedesta: tekniikat

Rejektivesien ravinteiden talteenottotekniikat perustuvat my6s usein struviittikiteytyk-

seen. Tekniikat voidaan karkeasti jakaa kahteen eri reaktorityyppiin; tayssekoitusreak-
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toreihin ja leijupetireaktoreihin. Tayssekoitusreaktoreihin perustuvia tekniikoita ovat
esimerkiksi PHOSPAQ™, ANPHOS ja NuReSys®. Leijupetitekniikkaan perustuvia tek-
niikoita ovat esimerkiksi PHOSNIX ja Ostara Pearl®. PHOSNIX toimii Japanissa ja myy
lopputuotetta lannoiteteollisuudelle sekoitettavaksi muihin lannoitetuotteisiin. Ostara
Pearl® toimii Pohjois-Amerikassa ja on sielld patentoitu. [Teknistaloudellinen tarkastelu

jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016.]

3.4.1 OSTARA Pearl®

Pearl®-prosessi sopii parhaiten laitokseen, jossa on biologinen ravinteiden poisto ja
aerobinen tai anaerobinen madatysvaihe. Prosessissa struviitti kiteytetddn leijupetire-
aktorissa kemiallisesti saostamalla kayttden magnesiumkloridia ja pH sédéadetdén natri-
umhydroksidilla (ks. kuva 16). Kiteet kasvatetaan prosessiparametrejd saatamalla la-

pimittaan 1,0-3,5 mm.

Lietteen kuivauksessa erotetusta rejektivedestd voidaan taloudellisesti erottaa 85 pro-
senttia fosforista ja 10—40 prosenttia ammoniumtypesta. Suuremmat maéarat ovat mah-
dollisia vain taloudellisuuden kustannuksella. Pearl®-prosessin lopputuotteena syntyy
Crystal Green® -struviittilannoitetta, joka sisaltdd 5 prosenttia typpea, 28 prosenttia

fosforia ja 10 prosenttia magnesiumia. [Nutrient Management Solutions 2017.]

OSTARA Pearl® -prosessi on toiminnassa talla hetkella 14 laitoksessa paaosin Yhdys-

valloissa, mutta myos Englannissa sekd Espanjassa [Kabbe 2017].



35

MAGMNESIUN

TREATED
EFFLUENT

NUTRIENT-RICH A 1 e
INFLUENT @

Kuva 16. OSTARA Pearl® -prosessi [Nutrient Management Solutions 2017].

Kustannukset

OSTARA tarjoaa prosessin avaimet kateen -kokonaistoimituksena pédomakulujen ol-

lessa noin 2—4 miljoonaa euroa [Nieminen 2010].

3.4.2 Muita fosforin talteenottotekniikoita rejektivedesta

Oheisessa taulukossa 6 on esitetty muita kirjallisuudessa esiintyneitéa fosforin talteenot-

totekniikoita, kaytdssa olevia laitoksia ja niiden lopputuotteita, kun lahteena on rejekti-

Vesi.
Taulukko 6.  Muita fosforin talteenottotekniikoita, ravinneldhteena rejektivesi. [Kabbe 2017;
Nieminen 2010].
Tekniikka Laitoksia Talteen otettu materiaali/
tuote
PHOSPAQ™ 3 laitosta Hollannissa, 1 laitos | Struviitti
Englannissa
STRUVIA™ 1 laitos Tanskassa Struviitti
PRISA (Phosphorus Recov- Pilottimittakaava, Saksa Struviitti
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ery by ISA)

REM-NUT®, ioninvaihtopros- | Pilottimittakaava, Italia Struviitti
essi

3.5 Fosforin talteenotto jatevedesta: prosessit

3.5.1 Jalkisaostus

Jalkisaostusta on kokeiltu muun muassa AINEIA:n jatevedenpuhdistamolla Kreikassa.
Fosfaattien saostusta kokeiltiin natriumhydroksidilla, kalsiumhydroksilla, magnesium-
oksidilla seké& kalsiummagnesiumkarbonaatilla. Tehokkaan saostuksen saavuttamiseen
(P < 1 mg/l) pH piti nostaa yli kymmenen. Rauta- ja alumiinisuoloilla fosfori saatiin sa-
ostettua lahes stoikiometrisesti pH:ssa 7-8. Rauta(lll)saostuksella sakka sisélsi 29
prosenttia fosforia ja alumiinisaostuksella 16 prosenttia fosforia. [Teknistaloudellinen

tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016.]

My6s Suomessa on kaynnissé Raki-rahoitteinen HSY:n vetama RAVITA-hanke, jonka
paatavoitteina on tutkia jalkisaostetun kemiallisen fosforilietteen kasittelyd niin, etta
lopputuotteeksi kehittyisi mahdollisesti joko lannoiteteollisuuden raaka-aine tai valmiiksi

lopputuotteeksi soveltuva tuote.

3.5.2 Adsorptio

Kreikassa on kokeiltu jalkiselkeytetyn veden fosfaatin vakevointid adsorptiolla rautaok-
sidihydroksidimassaan. Massa on kustannuksiltaan hyvin edullinen. Massa regeneroi-
daan lipedlla. Tassa Kreikassa tehdysséa kokeilussa fosfaatti saatiin konsentroitua pitoi-
suuteen noin 50 mg/l ja voitiin saostaa kalsiumkloridilla. Menetelm& on kokeiluasteella

pilot-mittakaavan laitoksella. [Tolkou ym. 2015.]
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Kuva 17. Adsorption toimintaperiaate fosforin talteenotossa [Tolkou ym. 2015].

3.5.3 MBR ja nanosuodatus

Hollannissa tutkittin vuonna 2014 menetelmad, jossa MBR-prosessin permeaatti suo-
datettiin nanosuodatuksella (ks. kuva 18). Nanosuodatuksen konsentraatista otettiin
talteen fosforia, tassa tapauksessa elektrokemiallisella menetelméll&, jolloin konsent-
raatti kierratettiin uudelleen prosessin vipyméan kasvattamiseksi ja fosforin edelleen
vakevoimiseksi. Menetelméan avulla lahtevan veden fosforipitoisuudeksi saatiin nain

noin 1 mg/l. Optimi-pH talteenotolle oli 8,5-9. [Kappel 2014.]
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Kuva 18. Fosforin talteenotto nanosuodatuksen konsentraatista [Kappel 2014].

3.6 Fosforin talteenotto puhdistamolietteen polttotuhkasta: tekniikat

3.6.1 MEPHREC®

Mephrec-prosessia voidaan kayttaé seka kuivatun jatevesilietteen, jatevesilietetuhkan
seka koksin kasittelyyn. Kuonan fosforipitoisuuden on arvioitu olevan valilla 10-25 pro-
senttia fosforipentoksidia. Fosforin talteenottosuhde on jopa 80 prosenttia. Menetelmaa
testataan teknisessad mittakaavassa Saksassa. [Sustainable sewage sludge manage-
ment fostering phosphorus recovery and energy efficiency 2015.] Katso myo6s luku
3.1.1.

3.6.2 PAKU-lietteenpolttomenetelmé

PAKU-polttomenetelm& perustuu patentoituun lietteen kuivaus- ja polttotekniikkaan ja
se on kehitetty Lappeenrannan Teknillisessa korkeakoulussa. Sen markkinoinnista
vastaa talla hetkella Endev-yritys. PAKU-prosessissa lietteen orgaaninen aines polte-
taan kiertomassareaktorissa. Polton energia kaytetaan hyodyksi kiertomassakuivuris-
sa, jossa liete kuivataan yli 95-prosenttiseen kuiva-ainepitoisuuteen ennen sen syottoa
polttoreaktoriin. PAKU-prosessi on tyypillisella yhdyskuntalietteella energiaomavarai-
nen, kun syotettdvan mekaanisesti kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus on vahintaan

20 prosenttia. Lietteen kuivauksessa muodostuneet hajukaasut ohjataan polttoon (ks.
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kuva 19). [Teknistaloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomes-
sa 2016.]

Menetelm& soveltuu erityisesti pienille ja keskisuurille jatevedenpuhdistamoille koko-
luokassa 5 000-100 000 ALV. Prosessissa fosfori jaa tuhkaan. Tuhka sisaltda hyvin
vahan raskasmetalleja ja se voidaan kayttaa lannoitteena. Eviran ja MMM:n antaman
lausunnon mukaan prosessin tuhkalle voidaan hakea tyyppinimihyvéksyntaa. [Teknis-
taloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016.]

PAKU-prosessilla on yksi pilottilaitos Suomessa, Kotkassa, ja se on mitoitettu 5 000
ALV:n jatevedenpuhdistamon lietteen poltolle [Prototype plant 2017]. Toinen PAKU-
lietteenpolttohanke tullaan toteuttamaan Napapiirin Energia ja Vesi Oy:n Rovaniemen
jatevedenpuhdistamolla hallituksen karkihankerahoituksen turvin [Karkihankerahoituk-
sella uusia menetelmia ravinteiden talteenottoon yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoil-
la. 2017].

REAKTORI um
LAUHDUTIN @_ lu.lwm_ e ) & PUHDISTUS
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+ Jitevedenpuhdistamolta tuleva liete (1) sydtetadn lietesiilon kautta
kiertomassakuivuriin.

Liete kuivataan 110 "C:ssd, jolloin lietteen vesi hiwyrystyy héngdksi (3)

Honka lauhdutetaan ja lauhde palautetaan puhdistamolle (4).

Kuiva liete vied3an reaktoriin poltettavaksi (2).

Reaktorissa liete poltetaan 850 "C lampdtilassa, jolloin kaikki orgaaninen aines hapettuu.
Reaktorin tuottamaa energiaa kdytetddn kuivurissa (6).

Ylimadrainen energia otetaan talteen (5).

Polton tuhkat kerdtddn talteen ja hyodynnetdan (7).

Puhdistetut savukaasut (8).

Kuva 19. PAKU-lietteenpolttomenetelmén prosessikaavio ja toimintakuvaus [Teknistaloudelli-
nen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016].
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3.6.3 ASH DEC®

ASH DEC® -prosessi on termokemiallinen menetelm&, jossa puhdistamolietetuhkaan
sekoitetaan magnesium- ja kalsiumkloridia ja annetaan niiden reagoida keskendan 20—
30 minuuttia korkeassa, noin 1000 °C:n, lampdtilassa. Reaktorissa tuhkan raskasme-
tallit haihtuvat ja ne erotellaan omaksi jatteeksi. Tarvittava kloridimdara maaraytyy tuh-
kan raskasmetallipitoisuuden perusteella. Reaktiossa fosfori muodostaa lopputuotteek-
si kalsinoituja fosfaatteja muun muassa magnesiumin kanssa (ks. kuva 20). Nama fos-
faatit ovat kasville kayttokelpoisessa. ASH DEC® -prosessi soveltuu hyvin myos lietteil-
le, joihin fosfori on saostettu kemiallisesti. [Teknistaloudellinen tarkastelu jatevesien

kasittelyn tehostamisesta Suomessa 2016.]

ASH DEC® -prosessia on testattu pilottimittakaavan laitoksessa Leobenissa, Itavallas-
sa. Lahitulevaisuuden suunnitelmissa on useiden uusien laitoksien rakentaminen, jossa
erityisesti pyritaan kierratyslannoitetuotteiden valmistukseen. [P-Recovery Technolo-
gies and Products 2015.] Outotec toimittaa ASH DEC® -prosessia.
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Kuva 20. ASHDEC-prosessin toimintaperiaate [P-Recovery Technologies and Products 2015].
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3.6.4 LEACHPHOS

Fosforin erottamista jatevesilietteen tuhkasta leachphos-prosessin avulla testattiin

vuonna 2012 Sveitsin Bernissa.

Leachphos-prosessin ensimmaisessa vaiheessa jatevesilietetuhkaa uutetaan laimean
hapon kanssa, jonka jalkeen seuraa suodatusvaihe. Suodatettu fosforipitoinen nestejae
pumpataan seuraavaksi toiseen reaktoriin, jossa fosfori saostetaan esimerkiksi natri-
umhydroksidin avulla. Samalla reaktoriin lisdtdan kalkkia. Taman jalkeen fosforipitoinen
kalkkiseos suodatetaan uudelleen. Nesteméainen permeaattivirta tarvitsee erilliskasitte-

lyn. [P-Recovery Technologies and Products 2015.]
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Kuva 21. Leachphos- prosessin toimintaperiaate pilottimittakaavassa [P-Recovery Technolo-
gies and Products 2015].

3.6.5 FULLREC

FULLREC-ratkaisu kuuluu termisiin yhdyskuntien jatevesipuhdistamoiden lietteiden ja

biokaasulaitosten madatysjaannésten kasittelymenetelmiin, jonka avulla voidaan saada
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myds naiden materiaalien siséaltamasta typesta ja hiilestd vahintaan 50 prosenttia ja

maksimissaan yli 90 prosenttia talteen.

FULLREC-menetelmassa on yhdistetty lietteen poltto ja terminen kasittely. Madatettya
yhdyskuntalietettd ei polteta kokonaan vaan osa siitd kuivataan ja sekoitetaan lietteen
polttotuhkaan. Lopuksi taméa seos rakeistetaan. FULLRECH-prosessin laitetoimittajina

ovat Outotec ja Ecolan. (ks. kuva 22) [Anhava 2017.]

FULLREC-prosessilla on referenssikohde Itavallassa, Wienin eteldpuolella [Anhava
2017]. Toista toteutusta kaavaillaan Nokian kaupungin uudelle Eco3-alueelle, jossa on
menossa ympadristdvaikutusten arviointiohjelma [Koukkujéarven bioratkaisun ymparisto-

vaikutusten arviointi 2016].

~50 % syiitbeasti l'i‘-'u_"f-'n |
*  lerminen Lisdiaineet
kasittely
3
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X liettesn ja e Valmis

Hiyry i ) valmisteen
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<kt rakeistus
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Kuva 22. Periaatekuva FULLREC-menetelmasta eli lietteen integroidusta termisesta kasittelysta
yhdistettyna rakeistukseen lietteen polttotuhkan kanssa [Tuhkan rakeistamislaitos ja
jatevesilietteen terminen kasittely. Ymparistévaikutusten arviointiohjelma 2016].

3.6.6 PYREG-pyrolyysitekniikka

Greenlife-yrityksen kehittaméa ECO-BIS-prosessi kayttdd pyrolyysimenetelmaa, joka
muuttaa jatevesilietteen myyntikelpoisiksi kierratysravinteiksi. ECO-BIS-prosessi voi-
daan lisata tavalliselle jatevedenpuhdistamolle. Se sijoitetaan heti esikasittelyvaiheen
jalkeen, jolloin sameus ja kiintoaineet poistetaan ESO-BIS-"erottelutekniikalla”. Teknii-
kan etu on, etta primaarilaskeutumisvaihe voidaan korvata ja nain ollen COD-tarve

vahenee 70 prosenttia. Tamén ansiosta my0s lietteen maara vahenee merkittavasti.
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Erottamisen jalkeen lietteesta erotetaan vesi alipaineistetulla suodatintekniikalla, mika
kuluttaa huomattavasti vahemman energiaa kuin muut vastaavat tekniikat. Taman pro-
sessivaiheen jalkeen kuivattu liete hiillytetaan pyrolyysiteknologialla (PYREG) hiili-
fosfori-lannoitteeksi. [Laitinen ym. 2014a.]

Wit ey
ireatrmesl plar

Orying Feeding PyrolysisiReactor Biochar

Kuva 23. ECO-BIS-prosessin toimintaperiaate [Laitinen ym. 2014a].

3.6.7 Muita fosforin talteenottotekniikoita jatevesilietteen tuhkasta

Oheisessa taulukossa 7 on esitetty muita kirjallisuudessa esiintyneita fosforin talteenot-
totekniikoita, kaytossa olevia laitoksia ja niiden lopputuotteita, kun léhteena on jatevesi-

lietteen tuhka.

Taulukko 7. Muita fosforin talteenottotekniikoita, ravinneléhteena jatevesilietteen tuhkat [Kab-
be 2017; Teknistaloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta

Suomessa 2016].

Tekniikka Laitoksia Talteen otettu materiaali/
tuote
RecoPhos® Pilottilaitos Itévallassa Fosforihappo (H3PO4/ P4)
EcoPhos 2 laitosta Belgiassa ja Rans- H3PO4, DCP/ MCP
kassa.
BioCon-prosessi 1 laitos Ruotsissa Fosforihappo (H3PO4)
METAWATER HAP
NIPPON PA 2 laitosta Japanissa Fosforihappo (H3PO4)
TetraPhos® Pilottilaitos Saksassa Fosforihappo (H3PO4)

PASH Labra-/ pilottimittakaava Struviitti/ kalsiumfosfaatti




44

3.7 Yhteenveto Euroopassa kaytdssa olevista fosforin talteenottotekniikoista

Kuvassa 24 on kootusti esitetty Euroopassa kaytdssa olevia fosforin talteenottoteknii-
koita jaoteltuna lietteen ja rejektivesien kasittelytekniikoihin seka jatevesilietteen poltos-
ta syntyvan tuhkan erityyppisiin kasittelytekniikoihin. Liséksi tekniikoiden tekninen kyp-
syysaste on esitetty kuvassa eri varein.

-
Producti Demo/ Test pil —
rocuction Production tot PEARL » AirPrex - NuReSys
Struvite Struvite ’ Struvite @
PHOSPAQ Ekobalans REPHOS
— Struvite Struvite Struvite
.
(Roguire FRER) PhosphoGreen | STRUVIA = | Nutrifec
Struvite Struvite Struvite, DAS
Sludge/ sludge ) Naskeo Anphos P-RoC
water on WWTP i Struvite Struvite Struvite, CSH
—
Budenheim Gifhorn m Stuttgart @
o EXTRAPHOS® DO§) || Struvite/cCaP Struvite E
Sludge hydrolysis n
L l A ] LYSOGEST WASSTRIP Tharsat hydrol
+ precipitation
MEPHREC AshDec (Out PYREG
e S e slag @ CaNaPO, ; Pyrolysate
treatment l

] RecoPhos FP7/ICL Cleanphos
H,PO, /P, DCP

With
mineralisation

Femllzer dust Elektrodialysi LEACHPHOS

Femllzer H;PO, CaP B
Ash leaching
[ ] ECOPHOS i ! I[ TetraPhos ][ RECOPHOS DE ]

H ,PO,/DCP H;PO, MCP

Kuva 24. Fosforin talteenottotekniikat Euroopassa [Performance of nine technologies for phos-
phorus recovery from wastewater 2016].

4  Kehitystutkimusosuus

Tyon kehitystutkimusosuudessa tarkoituksena oli saada kohdeyrityksen sisdinen eri
teollisuuden aloihin kuuluva ravinnekierratystieto nékyviin ja jakaa tieto yrityksen sisalla
kaikille avainhenkildille. Haastatteluihin valikoitui yhteensa 11 P&yryn asiantuntijaa eri
liketoimintayksikoistd seké Euroopan maista. Liséksi yrityksen ulkopuolisen nékemyk-
sen muodostamiseksi haastateltiin kahta Suomen ravinnekierratyksen alan karkiasian-
tuntijaa. Liitteissa 1, 2 ja 3 ovat esitettynd tarkemmin haastatellut ihmiset, haastattelu-
kysymykset seka yksityiskohtaiset haastatteluvastaukset.
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4.1 Haastatteluyhteenvedot

Taman kappaleen tiedot ovat salaisia ja sen vuoksi niité ei ole julkaistu.

4.2 Sisainen tiedon jakaminen

Kehitystutkimusosuuden yhtena tavoitteena oli tiedon jakaminen yrityksen sisalla. Sita
varten kohdeyrityksen intranettiin perustettin oma Team Site -internetsivusto nimeltéan
"Nutrient recovery- Poyry business cases platform”, jonne kerattin muun muassa ta-
man insin6oritydn ldhdemateriaalit, aiheeseen liittyvat markkinointimateriaalit sek&
haastateltujen henkildiden ansioluettelot. Sivuston kayttdoikeudet jaettiin kohdeyrityk-
sen alan avainhenkilGille. Jatkossa sivustolle voi keratd muita aihepiiriin liittyvid tutki-
muksia tai raportteja seka jakaa tiedostoja, mahdollistaen nain yksikkorajat ylittavat
hankkeet.

4.3 Ravinnekierratyksen sidosryhmékartoitus

Kohdeyrityksen ravinnekierratyksen liiketoimintaymparistoon oleellisesti liittyvat yleisen

tason sidosryhmat on esitetty alla kuvassa 25.
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Kuva 25. Ravinnekierratyksen sidosryhmat kohdeyrityksen néakdkulmasta.

4.4 Tunnistetut liiketoimintamahdollisuudet

Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena oli selvittaéd nykyinen ravinnekiertoa koskeva lain-
saadanto, Euroopan eri maiden nykyiset lietteenkasittelya koskevat lilkketoimintakay-
tannodt, Suomen tarkeimmaéat ravinnekiertoa koskevat hankkeet, eri ravinnelahteiden
potentiaalit sekd olemassa olevat ravinnekierratykseen, erityisesti fosforin kierratyk-
seen, liittyvat tekniikat. Taméan katsauksen avulla muodostettiin kokonaiskuva Suomen
ja Euroopan maiden nykytilanteesta seké tulevaisuuden nakymisté koskien ravinnekier-

ron liiketoimintakenttaa.

Haastatteluiden tarkoituksena oli selvittdd sekd kohdeyrityksen sisaisten asiantuntijoi-
den kokemus ja tieto ravinnekierron nykytoimintakentésta etta ulkopuolisten asiantunti-
joiden kokemus ravinnekierron tilanteesta viranomaisen ja alan kehittajan nakokulmas-
ta. Liséksi haastatteluilla hahmoteltiin nakemysté alan tulevaisuuden kehityksesta seka
ravinnekierron ja sen liiketoimintamahdollisuuksien nakymista erityisesti kohdeyrityksen

nakokulmasta.
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Sidosryhmaékartoituksen tavoitteena sen sijaan oli tiivistdd ravinnekierron tutkimus-,
hallinto- ja liiketoimintakentéssa olevat toimijat ja havainnollistaa nain alan monipuoli-

sen toimijajoukon.

Teoreettisen ja empiirisen tutkimusosioiden lopputuloksena kohdeyritykselle muotoutui
kuusi erilaista liiketoimintamahdollisuutta. Nama liiketoimintamahdollisuudet ovat yri-

tyssalaisuuden piirissa, eika niita sen vuoksi ole julkaistu.

5 Johtopé&atokset

Ravinteiden kierratykseen vaikuttavat monet eri lainsdaddanndlliset tekijat. Lopullinen
kokonaisuus muodostuu erilaisten EU-saaddsten ja kansallisten sdaddsten yhteisvai-
kutuksesta. Liséksi eroja on yhdyskuntajatevesilietteiden maatalouskayttod koskevassa
lains&dddanndssa, jonka myotd osassa jasenmaita jatevesilietteiden maatalouskaytté on
kaytannossa kielletty, kun toisissa jasenmaissa jatevesilietteiden maatalouskaytté on

viela yleista.

Lainsdadannon liséksi 10ytyy monta muuta ravinteiden kierrdtykseen liittyvaa tekijaa,
jotka vaikuttavat ravinnekierratysliiketoimintaan ja sen tuotteiden menestymiseen tule-
vaisuudessa. Yksi iso muutostekija voi olla ajattelumallien kokonaisvaltainen muutos.
Toimialojen suurilla toimijoilla ajattelumallin tai bisnesmallin muutos on se voima, jonka
avulla ravinnekierratykseen liittyvat tekniikat ja liiketoimintamallit voivat kaytanndssa

kehittya ja yleistya.

Ajattelumallin muutoksen seurauksia voivat olla jatteen ja yleisimmin sivuvirtojen pro-
sessoiminen jopa kannattomaksi kierratysravinnetuotteeksi, mikéli tastd toiminnasta
koituu muita hyotyja, kuten ylijaamalietteen maaradn pienentyminen tai huomattava
imagoetu yritykselle. Tulevaisuudessa jatevedenpuhdistamot voidaan nahda ja markki-

noida ravinnetuotetehtaina niiden perustoiminnan, eli jatevedenpuhdistamisen, ohella.

Ravinteiden kierratyksessa vesi- ja jatehuoltokentalla on jo kaytdssa erilaisia teknologi-
oita, mutta uusia innovatiivisia ratkaisuja tarvitaan kierratyksen tehostamiseen ja kus-
tannusten alentamiseen. Keskeiset tutkimustarpeet liittyvat ravinteiden talteenoton ja
prosessoinnin teknologisiin ratkaisuihin seka turvallisten ja helppokayttoisten kierratys-

lannoitteiden kehittamiseen.
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Talla hetkella ravinteiden kierratys osana kiertotaloutta on Suomessa ja my6s osassa
Euroopan maita jyrkdssa noususuhdanteessa. Suomessa ravinteiden kierratyksen ve-
toapuna ovat paaasiassa valtion rahoitustuet ja Euroopassa, riippuen sijainnista, ravin-
teiden kierratyksen kasvun taustalla ovat pddasiassa joko maantieteelliseen sijaintiin
littyvat rajoitteet tai kansallisen lainsdddannon pakotteet tai jossakin Keski-Euroopan
maissa molemmat. Liiketoiminnallinen ndkokulma on tulossa voimakkaammin mukaan
ravinteiden kierratystoimintaan. Taman muutoksen vetureina ovat joko tiettyjen maan-
tieteellisten sijaintien aiheuttama biokaasusyotteiden niukkuus, lainsdadannén muutok-
set, ravinteiden kierratykseen liittyvien teknologioiden yleistyminen seka niiden kyp-
syystason nousu tai kierrtysravinteiden kaupallistamisprosessin onnistuminen Euroo-

pan Unionin sisamarkkinoille.

Suomessa yksi mielenkiintoinen suuntaus on teollisuuden sivuvirtojen hyddyntaminen
kiertotaloudessa, erityisesti biokaasuliiketoiminnassa. Usein tamantyyppiseen liiketoi-
mintaymparistdon kuuluvat teollisuussymbioosit, jossa teollisuusyritys toimittaa sivuvir-
tansa kokonaan ulkopuoliselle toimijalle, joka jalostaa teollisuuden sivuvirroista ravin-
nekierratystuotteita. Monia teollisuussymbiooseja muodostetaan parhaillaan kiertotalo-
us-ideologian mukaan eri puolille Suomea, koska téllaisen toiminnan hyddyt ovat mo-

lemmille osapuolille ilmeiset.



49

Lahteet

Anhava, Juhani. 2017. Power point-esitys. Outotec. HSY INKA-seminar. Thermal Pro-
cessing of Wastewaster Sludge. Verkkoaineisto.
<www.hsy.fi/repa/fi/teollisetsymbioosit/Documents/INKA-
tyopaja_01022017/10_Outotec_Anhava.pdf>. Luettu 13.3.2017.

Answers to the sewage sludge questionnaire. 2016. Verkkoaineisto. European Fed-
eration of national associations of water services (EurEau).
<www.eureau.org/administrator/components/com_europublication/pdf/b015719464282
27e09961a208c160bb3-Sewage-Sludge-Situation-and-Trends-2016-short.pdf>. Luettu
11.5.2017.

Austria opts for mandatory phosphorus recovery from sewage sludge. 2017. Verkkoai-
neisto. European Sustainable Phosphorus Platform (ESPP).
<http://phosphorusplatform.eu/scope-in-print/news/1396-austria-manadatory-p-
recovery>. Paivitetty 26.1.2017. Luettu 28.4.2017.

Berg, U., Knoll, G., Kaschka, E., Weidler, P.G. and Nilesch, R. 2006. Is phospho-
rusrecovery from waste water feasible? Environmental Technology 28, s. 165-172.
Verkkoaineisto. <www.pap.co.at/uploads/media/Paper_Krakow_2005.pdf>. Luettu
13.4.2017.

Biomassa-atlas. 2017. Verkkoaineisto. Luonnonvarakeskus (LUKE).
<https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/mtt/hankkeet/biomassa-atlas>. Luettu 1.7.2017.

Brochure Crystalactor Water Treatment Technology. 2017. Verkkoaineisto. Crystalac-
tor. <www.royalhaskoningdhv.com/en/crystalactor/downloads>. Luettu 15.4.2017.

EU lannoitelainsaddanndn muutoksen odotetaan synnyttavan sisamarkkinat kierratys-
ravinteille. 2017. Verkkoaineisto. BSAG (Baltic Sea Action Group).
<www.epressi.com/tiedotteet/maatalous/eu-lannoitelainsaadannon-muutoksen-
odotetaan-synnyttavan-sisamarkkinat-kierratysravinteille.html>. Paivitetty 11.4.2017.
Luettu 14.4.2017.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus. Ehdotus. CE-merkittyjen lannoitevalmistei-
den asettamista saataville markkinoilla koskevien sdént6jen vahvistamisesta ja asetus-
ten (EY) N:0 1069/2009 ja (EY) N:o 1107/2009 muuttamisesta. 2016. Verkkoaineisto.
Euroopan komissio. <https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2016/F1/1-2016-
157-FI-F1-1.PDF>. Luettu 7.5.2017.

Fjader, Paivi. 2016. Yhdyskuntajatevesilietteiden maatalouskayton ja viherrakentami-
sen riskit. RUSSOA I-1ll Loppuraportti. Suomen Ymparistokeskuksen raportteja
43/2016. Verkkoaineisto. <helda.helsinki.fi’/handle/10138/169282>. Luettu 6.5.2017.



50

Hakala, Sini. 2015. Yhdyskuntajatevesilietteiden kasittelyn tilanne EU-maissa. Kandi-
daatiotyd. Ymparistétekniikan koulutusohjelma. Lappeenrannan teknillinen yliopisto.
Verkkoaineisto. <www.doria.fi/handle/10024/113051>. Luettu 30.4.2017.

Hari, Leo & Riiko, Kaisa. 2016. Ravinnekierratyksen eurokiemuroita. Ymparistoministe-
rio. Verkkoaineisto. <www.ym.fi/fi-
Fl/Luonto/ltameri_ja_merensuojelu/Ravinteiden_kierratyksen_karkihanke_star(39052)>
. Luettu 24.4.2017

Jatelaki 646/2011. 2011. Verkkoaineisto. Ymparistoministerio (YM).
<www.finlex.fiffi/laki/smur/2011/20110646>. Luettu 13.3.2017.

Jatetilasto: 2015. (liitetaulukko 1). Yhdyskuntajatteet 2015. 2015. Verkkoaineisto. Ti-
lastokeskus. <www.stat.fi/til/jate/2015/jate_2015 2016-12-20_tau_001_fi.html>. Luettu
20.3.2017.

Jatevedestéa raaka-aine typen, fosforin ja hiilen tuotantoon. 2017. Verkkoaineisto. VTT.
<www.vtt.fi/medialle/uutiset/j%C3%A4tevedest%C3%A4-raaka-aine-typen-fosforin-ja-
hiilen-tuotantoon>. Paivitetty 30.1.2017. Luettu 1.5.2017.

Kaatopaikkadirektiivi. Neuvoston direktiivi 1999/31/EY, annettu 26 paivana huhtikuuta
1999, kaatopaikoista. Euroopan yhteisdjen virallinen lehti. 1999. Verkkoaineisto. Eu-
roopan Unionin neuvosto. <eur-lex.europa.eu/legal-
content/en/TXT/?uri=CELEX%3A319991L 0031>.Luettu 13.3.2017.

Kabbe, Christian. 2017. Sewage sludge valorization/disposal routes Germany and Eu-
rope. P-Prex. Verkkoaineisto. <http://p-
rex.eu/uploads/media/Kabbe_Sludge_routes_Europe_and_DE.pdf>. Luettu 31.3.2017.

Kappel, Christina. 2014. An integrated membrane bioreactor — nanofiltration concept
with concen-trate recirculation for wastewater treatment and nutrient recovery. PhD
Thesis. University of Twente.

Kasurinen, Ville; Munne, Paivi; Mehtonen, Jukka; Turken, Ayhan; Seppala, Timo;
Mannio, Jaakko; Verta, Matti & Ayst('j, Lauri. 2014.0rgaaniset haitta-aineet puhdista-
molietteissa. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 6/2014. Verkkoaineisto.
<https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/43224/SYKEra_6_2014.pdf?sequence
=1>. Luettu 13.3.2017.

Kestavaa liiketoimintaa biojatteista ja —lietteista. (BIOLIIKE) Tuotteistamis- ja kansain-
valisyysselvitys. 2014. Ahola Piritta ym.(toim. ). Laurea Ammattikorkeakoulu. Verkkoai-
neisto. <http://docplayer.fi/1890211-Kestavaa-liiketoimintaa-biojatteista-ja-lietteista-
biolilke-tuotteistamis-ja-kansainvalisyysselvitys.html>. Luettu 2.8.2017.

Kierratyksesta kiertotalouteen, valtakunnallinen jatesuunnitelma vuoteen 2023. Luon-
nos lausuntokierrosta varten. 2017.. 2017b. Verkkoaineisto. Ymparistoministerié (YM).
<www.ym.fiffi-FI/Ymparisto/Jatteet/Valtakunnallinen_jatesuunnitelma>. Paivitetty
13.6.2017. Luettu 31.5.2017.



51

Koukkujarven bioratkaisun ymparistovaikutusten arviointi. Nokian vesi Oy ja Pirkan-
maan jatehuolto Oy. 2016. Verkkoaineisto. POyry Finland Oy.
<www.ymparisto.fi/KoukkujarvenbioratkaisuYVA>. Luettu 21.4.2017.

Kéarkihankerahoituksella uusia menetelmia ravinteiden talteenottoon yhdyskuntien jate-
vedenpuhdistamoilla. 2017. Verkkoaineisto. Ymparistoministerio (YM). <www.ym.fi/fi-
Fl/Ajankohtaista/Tiedotteet/Karkihankerahoituksella_uusia_menetelmia(43082)>. Paivi-
tetty 16.5.2017. Luettu 31.5.2017.

Laitinen, Jyrki; Alhola, Katriina; Manninen, Kaisa & Sayla, Jonne. 2014a. Puhdistamo-
lietteen ja biojatteen kasittely ravinteita kierrattden. Hankeraportti. Verkkoaineisto.
Suomen ymparistokeskus (SYKE). <www.syke.fi/download/noname/%7B75C943EE-
6205-42AA-B130-1105133D5FFF%7D/105713>. Luettu 24.4.2017.

Laitinen, Jyrki; Nieminen, Jenni; Saarinen, Risto & Toivikko, Saijariina. 2014b. Paras
kayttokelpoinen tekniikka (BAT). Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot. Suomen ympéa-
ristd 3/2014. Ymparistoministerid. Verkkoaineisto.
<https://helda.helsinki.fi’/handle/10138/43199>. Luettu 15.3.2017.

Laki elaimista saatavista sivutuotteista (517/2015). 2015. Verkkoaineisto. Maa- ja met-
satalousministerio (MMM).<www.finlex.fiffi/laki/smur/2015/20150517>. Luettu
13.3.2017.

Lannoitevalmisteet. 2017. Verkkoaineisto. Evira. <www.evira.fi’kasvit/viljely-ja-
tuotanto/lannoitevalmisteet/>. Paivitetty 16.9.2016. Luettu 15.5.2017.

Lannoitevalmisteiden kansallinen tyyppinimiluettelo. 2017. Verkkoaineisto. Evira.
<www.evira.fi’lkasvit/viljely-ja-
tuotanto/lannoitevalmisteet/lainsaadanto/tyyppinimiluettelo/>. Paivitetty 15.3.2017. Lu-
ettu 15.5.2017.

Lehman lannan ravinteet luontoa vaalien kiertoon ja tehokkaaseen kaytt6on. 2017.
Verkkoaineisto. Valio. <https://www.valio.fi/yritys/media/uutiset/lehman-lannan-
ravinteet-luontoa-vaalien-kiertoon-ja-tehokkaaseen-kayttoon/>. Paivitetty 8.2.2017.
Luettu 1.5.2017.

Mikkola, Kristiina. 2014. Kristiina Mikkola Consulting & FIANT Consulting Oy. 2014.
Taustaselvitys- Lannan ja orgaanisten lannoitevalmisteiden ravinteiden kierratyksen
valtakunnallinen hanke. Loppuraportti. Verkkoaineisto.
<www.ym.fi/download/noname/%7B01CBA8C7-FDOF-4511-AEEB.../103971>. Luettu
20.3.2017.

Mikola, Anna. 2017. Lietteiden ravinteiden talteenotto ja hydodyntaminen. Liete work
shop — TEKES / INKA / Teolliset Symbioosit 1.2.2017. Verkkoaineisto.
<https://lwww.hsy.fi/repalfi/teollisetsymbioosit/Documents/INKA-
tyopaja_01022017/07_Aalto_yliopisto_Mikola.pdf>. Luettu 20.3.2017.



52

Moilanen, Mikko. 2009. Metsatuhkan ravinteet takaisin metsédan. Verkkoaineisto.
<https://lwww.motiva.fiffiles/3014/Metsatuhkan_ravinteet_takaisin_metsaan.pdf>. Luettu
7.5.2017.

Nieminen, Jenni. 2010 Phosphorus Recovery and Recycling from Municipal
Wastewater Sludge. Master’s Thesis. Aalto University, School of Science and Technol-
ogy, 2010.

NureSys Description of the technology. 2017. Verkkoaineisto. NureSys, 2017a.
<www.nuresys.be/general-description.html>. Luettu 15.4.201.

NuReSys- recovers nature’s essentials. 2017. Verkkoaineisto. NuReSys.
<www.phosphorusplatform.eu/images/Conference/ESPC2-materials/Dewaele%20-
%20NuReSys%20From%20P%20recovery%20to%20fertilizer%20production.pdf>.
Luettu 21.4.2017.

Nutrient Management Solutions. 2017. Verkkoaineisto. Ostara.
<http://ostara.com/nutrient-management-solutions/>. Luettu 15.8.2017.

Néattorp, Anders. 2017. Regions implementing sustainable phosphorus management
Switzerland. Phosphorus flows, policy and perspectives. Verkkoaineisto.
<www.phosphorusplatform.eu/images/Conference/ESPC2-materials/Nattorp%20-
%?20Sustainable%20Phosphorus%20management%20in%20Switzerland.pdf>. Luettu
28.4.2017.

Paperi ja Puu. Creating bioeconomy. 4/2017. UPM ja Yara kehittavat kierratyslannoit-
teita. Paperi-insindorit ry.

Performance of nine technologies for phosphorus recovery from wastewater. Overview
from the European P-REX project. 2016. Verkkoaineisto. P-Rex.
<https://dakofa.com/fileadmin/user_upload/1000_Anders_Naettorp_Malmoe_v2.pdf>.
Luettu 24.4.2017.

PHOSPAQ™ . 2017. Verkkoaineisto. Paques.
<http://en.paques.nl/products/other/phospaqg>. Luettu 14.4.2017.

Pirkkamaa, Juha. 2014. Orgaanisen jatteen kerays ja kasittely Suomessa. Biolaitosyh-
distyksen jasenyritykset kiertotalouden toteuttajina.
<https://asiakas.kotisivukone.com/files/biolaitosyhdistys.palvelee.fi/Orgaanisen_jatteen
_kerays_ja_kasittely _Suomessa.pdf>. Luettu 6.5.2017.

P-Recovery Technologies and Products. 2015. Verkkoaineisto. P-Rex. <http://p-
rex.eu/uploads/media/2_P-REX_Recovery_Technolgies_Amsterdam_Herzel.pdf>. Lu-
ettu 13.3.2017.

Prototype plant. 2017. Verkkoaineisto. Endev. <http://endev.fi/prototype-plant/>. Luettu
14.5.2017.



53

Puhdistamolietteen kayttd maataloudessa. 2013. Verkkoaineisto. Suomen vesilai-
tosyhdistys (VVY)
<https://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/puhdistamolieteopas_201320032
014s.pdf>. Luettu 20.2.2017.

Ravinteiden kierron taloudellinen arvo ja mahdollisuudet Suomelle. 2015. Sitra. Sitran
selvityksia 99. Multiprint Oy, Helsinki 2015.

RAVITA-hanke. 2017. Verkkoaineisto. Helsingin Seudun Ymparistpalvelut-
kuntayhtyma (HSY). <www.hsy fi/ravita/fi/etusivulle/Sivut/default.aspx>. Luettu
1.6.2017.

Repo, Eveliina. 2016. Jatevedenpuhdistamosta ravinnejalostamoksi. Kiertotalouden
mahdollisuudet Etela-Savossa —seminaari. 16.2.2016. Verkkoaineisto.
<www.helsinki.fi/ruralia/materiaalit/Tunkiotaloudesta_kohti_16.2.2016/Repo-1602-
2016-jatevedenpuhdistamosta-ravinnejalostamoksi.pdf>. Luettu 4.4.2017.

Revidierte Technische Verordnung tber Abfélle: Schritt zur Ressourcenschonung.
2015. Verkkoaineisto. Schweizerische Eidgenossenschaft. Medienmittailung.
4.12.2015.
<https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-
59785.html>. Paivitetty 15.09.2016. Luettu 28.4.2017.

Rohling, Simone. 2007. Wie lange reichen die Rohstoffe fir die Mineraldiingerproduk-
tion noch aus? Teoksessa: Rohstoffverfiigbarkeit fir Mineraldinger — Perspektiven
unter hohen Energiekosten und begrenzten Ressourcen, Tagung des Verbandes der
Landwirtschaftskammer und des Bundesarbeitskreises Diingung, April 24-25, Wiirz-
burg, Germany, 2007.
<www.iva.de/sites/default/files/benutzer/uid/publikationen/tb2007.pdf>. Luettu
15.4.2017.

Sewage sludge production and disposal from urban wastewater. 2017. Verkkoaineisto.
Eurostat.
<http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&init=1&plugin=1&language=en&p
code=ten00030>. Luettu 28.4.2017.

Suomesta ravinteiden kierratyksen mallimaa. Tyoryhméamuistio, MMM 2011:5. 2011.
Maa- ja metsatalousministeriéo (MMM). Helsinki 2011.

Sustainable sewage sludge management fostering phosphorus recovery and energy
efficiency. 2015. Verkkoaineisto. P-Rex. <http://p-rex.eu/uploads/media/P-
REX_D4_1 Comparative_review_of_ash_processes.pdf>. Luettu 24.4.2017.

Teknistaloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa. Vesilai-
tosyhdistyksen monistesarja nro 42. 2016. Verkkoaineisto. Suomen vesilaitosyhdistys
(VVY). Helsinki 2016. <https://www.vvy fi/files/5154/Jatevedenkasittelyn_teknis-
taloudellinen_selvitys_21042016.pdf>. Luettu 12.2.2017.



54

Tilasto lietteen hyddyntamisesta vuosina 2008-2011. 2017. Verkkoaineisto. Suomen
vesilaitosyhdistys (VVY). <https://www.vvy fi/vesihuolto_linkit_lainsaadanto/liete>. Luet-
tu 30.3.2017.

Toivikko, Saijariina. 2017. Lietteen kasittely ja hyddyntaminen tdnaén ja tulevaisuudes-
sa. Vesihuolto 2017-paivat. 10.5.2017. Verkkoaineisto.

<https://www.vvy fi/lkoulutus_ja_vesihuoltopaivat/vesihuoltopaivat/esitelmaarkisto/vesih
uolto2017>. Luettu 31.5.2017.

Tolkou, A., Zouboulis, A., Raptopoulou, C., Kalaitzidou, K., Mitrakas, M., Palasantza
P.A., Noula, A., Christodoulou, A. 2015. Phosphorus Recovery in Wastewater Treat-
ment: Moving from Lab to Pilot Scale Proceedings of the World Congress on New
Technologies (NewTech 2015) Barcelona, Spain — July 15 - 17, 2015.

Tuhkan rakeistamislaitos ja jatevesilietteen terminen kasittely. Ymparistovaikutusten
arviointiohjelma 23.6.2016. Ecolan Oy & Outotec Oy. 2016. Verkkoaineisto. Linnun-
maa Oy (toim.). <www.ymparisto.fi/download/noname/%7B00844CD9-B3A6-41F2-
820A-337B5C4B693D%7D/119705>. Luettu 25.4.2017.

Uusi menetelma muuttaa jatevesien ravinteet lannoitteeksi. 2017. Verkkoaineisto. Aal-
to-yliopisto. <www.aalto.fiffi/current/news/2017-01-11/>. Paivitetty 11.1.2017. Luettu
1.5.2017.

Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung. 2017. Verkkoaineisto. Deut-
scher Bundestag. 18. Wahlperiode. Verordnungder Bundesregierung.
<www.bundesrat.de/SharedDocs/beratungsvorgaenge/2017/0201-0300/0255-17.html>.
Paivitetty 29.3.2017. Luettu 30.3.2017.

Ylivainio, Kari; Sarvi, Minna; Lemola, Riitta; Uusitalo, Risto & Turtola, Eila. 2014. Re-
gional P stocks in soil and in animal manure as compared to P requirement of plants in
Finland. MTT:n reports 124. Verkkoaineisto.
<www.mtt.fi/mttraportti/pdf/mttraporttil24.pdf>. Luettu 20.4.2017.

Ympaéristonsuojelulaki. 2014. Verkkoaineisto. Ymparistoministerid (YM).
<www.finlex.fiffi/laki/smur/2014/20140527>. Luettu 13.3.2017.



Liite 1
1(1)

Listaus haastatelluista henkildista

Nimi

Yritys

Mikko Rahtola
Hankekoordinaattori

Kaisa Riiko

Projektikoordinaattori

Luonnonvarakeskus (Luke)

Baltic Sea Action Group

Karoliina Jaatinen

Martti Surakka

Kari Harmaa

Timo Hermonen

Oskari Frosen

Marina Graan

Timo Lehto

Antti Harinen

Jyri Pelkonen

David Powlson

Ralf Janyga

Poyry Finland Oy
Ymparistoasiantuntija

Poyry Management Consulting, Fl,
vanhempi konsultti (biokaasulaitokset)
Poyry Finland Oy,

Johtava teknologia-asiantuntija, Paperi- ja sellu-
teollisuus

Poyry Finland Oy,

Myyntijohtaja, Kemianteollisuus
Poyry Finland Oy,

Prosessi-insindori, paperi- ja selluteollisuus
Poyry Finland Oy,

Projektipaallikko, vesihuolto

Poyry Finland Oy,

Projektipaallikko, jatehuolto

Poyry Finland Oy,

Projektijohtaja, vesihuolto

Poyry Finland Oy,

Projektipaallikko, vesihuolto

Pdyry Management Consulting, UK,
Johtaja

Poyry Deutschland GmbH
Vesi-liketoimintayksikon johtaja




Liite 2
1(2)

Haastattelurungot

Haastattelurunko Poyryn asiantuntijat

Ravinnekiertoon liittyvat tehdyt tyot kiinnostavimmat/ uusimmat, aikajanana 10

vuotta?

Biojate

Lietteet

Biokaasulietteet/ Rejektivedet

Jatevesi

Lanta

Missa sinun mielestasi voisi l0ytya Poyrylle uutta/laajennettua liiketoimintaa ra-
vinnekierron alalla?

Uusia/ kypsia teknologioita?

Mistd uusista aluevaltauksista asiakkaat ovat viime aikoina puhuneet?
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Kysymykset asiantuntijoille (ulkopuoliset)

Lainsdadanto
- Onko lainsdadannosta tulossa pakotteita lahivuosina, jotka edistavat ravinteiden kier-
rattamisen kasvua ja liiketoimintaa?

- Milla aikavalilla?

- Muiden Euroopan maiden tilanne?

Ravinneldhteet

- Parhaimmat / kaytetyimmat /kiinnostavimmat?
- Tulevaisuuden nadkymat ravinnelahteiden kayton osalta? esim. eriytetty/ yhdistetty eri

jakeiden hyotykaytto, erikoistuneet maat/ maakunnat?

Toimijat/ hankkeet

- Menossa olevia hankkeita? (hallituksen kérkihankkeet piirissa olevat) Onko muita
merkittavia hankkeita?

- Millaiset toimijat/ milta aloilta ovat nyt eniten ravinnekiertohankkeissa muka-
na/kiinnostuneita?

- Millaisena néet toimijat/ toimijayhteistyon tulevaisuudessa?

Teknologia
- Teknologian nykytilanne? Onko riittava/ kannattava?

- Tulevaisuuden teknologiat

- Mita vaaditaan, etta teknologia saavuttaisi kannattavan pohjan?

PAAKYSYMYKSET

- Mikd on mielestdsi potentiaalisin ravinnekierron liiketoimintatapa nyt ja tulevai-

suudessa Suomessa?
- Milla aikataululla?

- Onko taloudellisesti kannattavaa?
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Haastatteluiden yhteenveto

Taman liitteen tiedot ovat salaisia eiké niitd sen vuoksi ole julkaistu.
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