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TIVISTELMA

Téama on Prizztech Oy:n koordinoiman BioStruvi-hankkeen loppuraportti. Hankkeen toteutusaika oli
1.10.2024 - 30.11.2025. Hankkeen projektipaallikkéna toimi liris Puhakka. Asiantuntijoina toimivat Pirjo
Taube seka Julia Pihlavisto-Hakala.

Hanke sai rahoitusta Ympaéristdministerion Vesien ja meren tilan parantaminen 2023-2027 (Ahti) -ohjel-
man lohkosta Resurssit talteen ja kadyttoon. Hankekumppanina toimi Huittisten Puhdistamo. Hankkeen
viestintaa toteutettiin blogikirjoitusten, haastattelujen, seminaariesitysten ja loppuwebinaarin kautta.

Ravinteiden talteenotto ja kierratys ovat ensisijaisessa roolissa mineraalisten tuontilannoitteiden vahen-
tamisessa. Esimerkiksi biologisen fosforinsaostuksen (Bio-P) omaavien yhdyskuntajatevedenpuhdista-
moiden lietteet sisaltdvat runsaasti fosforia ja typped, joiden talteenottomenetelmista struviittisaostus
nahdaan yhtend potentiaalisimmista. Struviitti, eli magnesiumammoniumfosfaatti, on erinomaiset lan-
noiteominaisuudet omaava fosfaattisuola, joka alkaa sopivissa kemiallisissa olosuhteissa saostua itses-
taan.

Hankkeen Huittisten Puhdistamolla sijaitsevan struviitin saostuksen pilot-laitteiston toimintaa kehitettiin
ja koeajoja suoritettiin Bio-P-lietteen lisdksi meijerin sivuvirtana syntyvalld happamalla heralla. Laborato-
riossa tutkittiin mahdollisuutta biokaasulaitoksen rejektin sekad puutarhatuotannon sivuvirran hyédynta-
misestd, mutta niiden todettiin olevan liian ty6laita esikasiteltavia testattavaksi olemassa olevalla pilot-
laitteistolla.

Kiteytetyistd struviittisakoista analysoitiin alkuaine- seka haitta-ainepitoisuuksia eri menetelmilld. Ront-
gendiffraktio- eli XRD-menetelmalléd sakoissa havaittiin padosin struviittia, mutta myds muita yhdisteita.
Laskennallisella XRF menetelmalla struviitin pitoisuudeksi Bio-P-lietteestd saostetuissa sakoissa laskettiin
89 % ja 96 % valille. Lietteen nestejakeen fosfaattipitoisuus vaheni struviittisaostuksen myéta parhaim-
millaan 92 %. Havaitut haitta-aineet alittivat kansallisen lannoitelainsdddannon vaatimukset kaikissa nayt-
teissa.

Hankkeessa selvitettiin teoreettisesti fosforin talteenottoa Huittisten Puhdistamon ylijdgdmaliettesta. Las-
kelmien mukaan struviittikiteytykselld voitaisiin saada talteen 17,6-29,4 % puhdistamolle tulevasta koko-
naisfosforikuormasta. Tama tarkoittaisi 12,9-21,5 tonnia talteenotettua struviittia vuodessa. Pienelta sa-
maa ylijadmalietettd raaka-aineena hyddyntavaltd biokaasulaitokselta struviittia saataisiin selvityksen
mukaan moninkertaisesti enemman sydtteen suuremman méaaran seka ravinteiden vapautumisen vuoksi.

Hankkeessa toteutettiin ravinteiden vapautumisen nopeuttamiskoe Tampereen Yliopiston toimesta,
jossa ymppina lisattiin Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon madatetta seka lampokasiteltya madatetta.
Madatteen havaittiin olevan haastava bakteerilisdyksen lahde, silla liete sisalsi fosforinsaostuskemikaaleja
ja lampokasittelystd huolimatta metaania tuottavia mikrobeja. Hdmeen ammattikorkeakoulun toimesta
tutkittiin magnesiumhydroksidin lisdyksen vaikutusta biokaasuprosessiin, jossa sen ei todettu vaikuttavan
muodostuvan biokaasun tuotantoon. Magnesiumlisdyksella havaittiin olevan positiivisia vaikutuksia, ku-
ten rikkivedyn muodostumisen véheneminen. Liukoisen fosforin méara madatteessa laski huomattavasti.



1. Johdanto

1960-luvun jalkeen ruuantuotanto maailmassa on nelinkertaistunut, mika vastaa vdestdnkasvun tahtia. Ruuan-
tuotannon lisdantyminen on ollut mahdollista lannoitteiden, kasvinsuojeluaineiden, teollisesti valmistettujen re-
hujen seka koneellistumisen ansiosta. Tana aikana typen lannoitekayttokayttd on kymmenkertaistunut ja fosforin
nelinkertaistunut. Pelkdstdan Suomessa fosforilannoituksen tarve on vuosittain noin 23,3 miljoonaa kiloa. Nykyi-
nen ruokajdrjestelma nojaa vahvasti louhittaviin lannoitteisiin, niiden kansainvéliseen kauppaan seka fossiiliseen
energiaan (Maaseudun Tulevaisuus, 2023a).

Suomi on melko omavarainen ruoantuotannossa, mutta hyvin riippuvainen tuotantoon tarvittavista lannoitteista
ja kasvinsuojeluaineista. Suomesta 16ytyy yksi fosfaattikaivos Siilinjarveltd, mutta typpilannoitteissa seka ka-
liumissa olemme kédytdnndssa tuonnin varassa. EU-tasolla tilanne ei ole parempi: 2000-luvulla alue on muuttunut
lannoitteiden viejasta niiden tuojaksi. Suurimpia viejamaita typen osalta ovat Pohjois-Afrikan ja Lahi-idan maat
seka Venaja (Maaseudun Tulevaisuus, 2023a).

Luonnonvarakeskuksen (2023) mukaan tehokkaan ravinteiden kierrdtyksen avulla voitaisiin kattaa jopa 90 % Suo-
men fosforilannoituksen tarpeesta ja korvata yli 10 miljoonaa kiloa mineraalifosforia. Kansallisena tavoitteena
onkin edistda ravinteiden kierratysta ja saada sen ympdrille uutta liiketoimintaa. Lisdksi Suomeen on suunnitteilla
useita vihredn ammoniakin tuotantolaitoksia, jotka yhdessa ravinteiden kierratyksen kanssa parantaisivat Suo-
men omavaraisuutta lannoitevalmisteiden osalta (Maaseudun Tulevaisuus, 2023b).

Ravinteiden talteenottoa jatevesista on tutkittu pitkdan. Tutkimuksen kohteena ovat olleet niin jatevesi, lietteet,
kuin rejektivedetkin. Jatevedenpuhdistustekniikka on kehittynyt huomattavasti ja samalla lainsédadanto asettaa
yhé tiukempia vaatimuksia puhdistetun jateveden laadulle. Viimeisimpana parempaa puhdistustehokkuutta eri-
tyisesti haitallisten aineiden osalta vaatii yhdyskuntajatevesidirektiivi (2024/3019), joka tulee implementoida kan-
salliseen lainsdadantdon heindkuuhun 2027 mennessa. Lisdksi puhdistamolietedirektiivi on raportin kirjoitushet-
kella evaluointivaiheessa ja saattaa asetta uusia tavoitteita puhdistamolietteiden kasittelyyn tai ravinteiden hyo-
dyntamiseen.

Vallitsevassa globaalissa epdvarmuuden ajassa jatevedenpuhdistamot halutaan valjastaa pelkén jatevedenkasit-
telyn sijaan resurssitehtaiksi. Paivitetyssa yhdyskuntajatevesidirektiivissa on keskisuurille ja suurille jateveden-
puhdistamoille asetettu kansallinen energiaomavaraisuustavoite vuoteen 2045 mennessa. Puhdistetun veden
lisaksi puhdistamot tuottaisivat esimerkiksi lampoa jatevedestd, sdhkoa aurinkopaneeleilla tai biokaasua liet-
teestd, sekd laadukkaita lannoitetuotteita tai maanparannusaineita. Tassa raportissa keskitytaan jateveden sisal-
tdmaan ravinnemaaraan seka ravinnepotentiaaliin, joka puhdistamoilta on mahdollisuus ottaa talteen.

Struviitti eli magnesiumammoniumfosfaatti (MAP) on fosforia, typped ja magnesiumia siséltava fosfaattisuola.
Globaalisti struviitin saostaminen ndhdaan yhtena potentiaalisimmista vaihtoehdoista fosforin talteenottoon ja-
tevesistd, erityisesti talteenottoprosessien teknologisen valmiuden seka hyvien lannoiteominaisuuksien, kuten
hitaan liukenevuuden vuoksi.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:02024L3019-20241212

2. Bio-P-prosessija sen toimivuus Suomen olosuhteissa

Biologinen puhdistusprosessi tarjoaa merkittavia etuja verrattuna perinteisen kemiallisen jatevedenpuhdistuk-
sen menetelmiin. Se alentaa sekd kemikaalien kayttomaaraa ettd hoitokustannuksia, samalla kun saavuttaa
erinomaisen fosforin poiston. Bio-P-prosessissa eli EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal) proses-
sissa, fosforin sitoutuminen mikrobeihin mahdollistaa fosforin talteen ottamisen ja hyddyntdmisen kierratyslan-
noitteena, verrattuna fosforin kemialliseen sitouttamiseen rautaan tai alumiiniin. Bio-P-prosessin haittapuolena
on sen suurempi herkkyys ymparistdolosuhteiden muutoksille sekd suurempi allastilan tarve, jotta fosforin ja
typen poisto olisi jatevedenpuhdistamolla luotettavaa ja tehokasta. Kdytdnndn tutkimuksissa on osoitettu, etta
prosessi saavuttaa noin 95 % fosforin poistotehokkuuden, mutta typen poistotehokkuus jaa hieman alhaisem-
maksi, noin 80 %:iin (Yuan et al. 2021).

2.1. Biologisen fosforinsaostuksen vaiheet ja mikrobitoiminta

Biologinen fosforinpoisto perustuu PAO (Phosphorus Accumulating Organisms) eli polyfosfaattimikrobeihin.
Ne ovat joukko mikrobeja, joilla on kyky varastoida itseensa ylen maéarin fosforia ymparistdstaan eli enemman
kuin ne tarvitsevat kasvuunsa. N&itd mikrobeja esiintyy jatevedenpuhdistamoiden aktiivilietteessa, jossa ne si-
tovat fosforia tehokkaammin kuin tavalliset bakteerit. (Pitkajarvi, 2020).

Bio-P-prosessissa jatevesi kulkee vuorotellen hapettomien (anaerobisten), vahdhappisten (anoksisten) ja hapel-
listen (aerobisten) vaiheiden lapi. Bio-P-prosessin periaatekaavio on esitetty kuvassa 1 ja selitetty alla.

1. Anaerobinen vaihe:

Tassa vaiheessa ei ole happea eika nitraattia. Tavoitteena on luoda olosuhteet, joissa fosforia varastoivat mik-
robit (PAO:t) saavat kilpailuedun. Tavalliset bakteerit hajottavat helposti hajoavaa orgaanista ainesta (rbCOD)
haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA), joita PAO:t kdyttavat energianldhteendan ja varastoivat soluihinsa. VFA:n muo-
dostuminen on hidasta ja maarittaa siksi anaerobisen vaiheen keston. Jos jatevedessa on happea tai nitraattia,
tavalliset bakteerit kuluttavat VFA:ta ennen PAQO:ja, mikd heikentaa fosforinpoiston tehoa.

2. Anoksinen vaihe:

Kun olosuhteissa on nitraattia mutta ei happea, PAO:t kayttavéat varastoitua polyfosfaattia energianldhteend ja
vapauttavat fosforia liukoisena ortofosfaattina. Saatua energiaa kdytetadn PHA-varastojen muodostamiseen
VFA:sta. PHA:t ovat rasvahapoista muodostuvia yhdisteita.

3. Aerobinen vaihe:
Happea sisaltavdssa vaiheessa PAO:t kdyttavat varastoimaansa PHA:ta energiana ja ottavat vedesta fosforia
takaisin vield enemman kuin aikaisemmin vapauttivat. Nain fosfori sitoutuu lietteeseen.
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Kuva 1. Biologisen fosforinpoiston (Bio-P) periaate (Pitkdjdrvi, 2020, muokattu lihteestd Henze et al. 2008).

Anaerobisessa vaiheessa fosforia siis vapautuu veteen, ja aerobisessa vaiheessa mikrobit sitovat sen takaisin
itseensd. Selkeytysvaiheessa osa lietteestd poistetaan jarjestelmastd ylijadmalietteend, myos siihen sitoutunut
fosfori poistuu — nain fosfori saadaan pysyvasti pois jatevedesta ja osa lietteesta sekd mikrobeista kierratetaan
takaisin prosessiin. (Pitkajarvi, 2020.)

Bio-P-laitoksissa lietteeseen sitoutuu tyypillisesti 0,06-0,15 mg fosforia lietteessa olevaa kiintoainemilligram-
maa kohti, mikd on moninkertainen maara verrattuna tavalliseen ilmastettuun lietteeseen. PAO:t muodostavat
yleensd noin 10-20 % aktiivilietteen mikrobeista. Ne voivat toimia hieman eri tavoin riippuen siitd, millaisia yh-
disteitd ne varastoivat ja miten ne reagoivat erilaisiin olosuhteisiin, mutta perusperiaate on sama: fosfori va-
pautuu hapettomassa vaiheessa ja sitoutuu takaisin hapellisessa vaiheessa. (Pitkajarvi, 2020.) Polyfosfaattimik-
robien toiminta hapellisissa ja hapettomissa olosuhteissa on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. PAO-mikrobien toiminta anaerobisissa ja aerobisissa olosuhteissa (Chen, 2024).

Jatevedenpuhdistuksen kannalta polyfosfaattimikrobien aineenvaihdunnan ymmartaminen on keskeista hyvien
puhdistustulosten varmistamiseksi seka ravinteiden talteen ottamiseksi. Ravinteiden talteenotossa fosforin va-
pautus voidaan toteuttaa hallitusti esimerkiksi lietteen kasittelyssa anaerobisissa oloissa, minka jalkeen vapau-
tunut ortofosfaatti voidaan ottaa talteen, esimerkiksi saostamalla se struviittina. Perinteisesti Suomessa kaytetylla
kemiallisella fosforin saostuksella fosfori muodostaa raudan tai alumiinin kanssa hyvin pysyvia yhdisteita, joista
ravinteita ei saa talteen eika liete luovuta fosforia tehokkaasti kasvien kayttoon valttdmattd vuosienkaan kulu-
essa.



2.2. Biologinen fosforinsaostus Suomessa

Suomessa biologinen fosforinpoistoprosessi on kaytdssa vain muutamilla jatevesilaitoksilla ja niillakin vain osan
vuodesta. Huittisissa Bio-P-prosessi on kaytdssa kesalla ja syksylld, kokonaisuudessaan noin 40 % vuodesta ja
Savonlinnan Pihlajaniemen jatevedenpuhdistamolla noin 80 % vuodesta. Rauta- ja alumiinikemikaaleja kaytetaan
fosforin saostamiseen talviaikaan seka biologisen fosforinpoiston yhteydessa jélkiselkeytyksessd varmistamassa
riittava fosforin poistuminen puhdistettavasta jatevedesta. Kuitenkin Pohjoismaissa ja vastaavissa ilmasto-olo-
suhteissa Pohjois-Amerikassa on laitoksia, joissa biologinen fosforinpoisto on ymparivuotinen prosessi. Bio-P-
prosessin toteuttaminen vuoden ympari vaatii tiettyja ominaisuuksia puhdistettavalta jatevedelta, kuten riittavaa
haihtuvien rasvahappojen (VFA) maaraa, seka biologisen prosessin vaatimuksien huomiointia mieluiten jo lai-
toksen suunnitteluvaiheessa.

Haasteena kylmissa ilmasto-olosuhteissa on talviaikainen veden viileneminen, silla typenpoisto vaatii lampda.
Typenpoistoon vaadittavan mikrobien aineenvaihduntaan liittyvan nitrifikaation nopeus laskee verrannollisesti
lampédtilan laskiessa, kuten kuvaajassa 1 on esitetty. Alhaiset [ampétilat hidastavat mikro-organismien toimintaa
ja taten nitrifikaatio-denitrifikaatioprosesseja. Riittdvan puhdistustehon saavuttamiseksi prosessi vaatii lampo4,
tai vaihtoehtoisesti enemman allastilavuutta ja pidempid lietteen viipymaaikoja. Typenpoiston varmistamiseksi,
esimerkiksi Huittisissa, kaikki ilmastusaltaat joudutaan talviaikaan valjastamaan typenpoistoon, jolloin fosforin-
poistoon biologisesti ei jaa allastilavuutta, joten fosforin saostus joudutaan toteuttamaan kemiallisesti.

Nitrifikaationopeus ja vaadittava lieteika
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Kuvaaja 1. Ldmpétilan vaikutus lieteikddn ja nitrifikaatiobakteerien toimintaan (Laitinen, Nieminen, Saarinen ja
Toivikko. 2014, s. 44.)

Uutta jatevedenpuhdistamoa suunniteltaessa altaat voidaan mitoittaa siten, ettd typen- ja fosforinpoisto on
mahdollista toteuttaa biologisesti ympari vuoden, eli ilmastusaltaiden tilavuus riittdisi yllapitamaan tarvittavia
aerobisia, anaerobisia seka anoksisia lohkoja. Esimerkiksi Tanskassa Helsingarin puhdistamolla kemiallisbiologi-
nen prosessi mahdollistaa noin 76000 asukkaan asukasvastineluvun (AVL) mukaisen jatevesimaaran puhdista-
misen, kun taas pelkalla Bio-P-prosessilla kapasiteetti on noin 40000 AVL. Laitoksen nykyinen kuormitus on noin



32000 AVL, ja toimii biologiseen fosforinpoistoon perustuvana prosessina ympari vuoden (Resource check for
selected treatment plants - Water sector resource utilisation partnership. 2021, s. 30-34).

Olemassa olevilla puhdistuslaitoksilla tilanne on haastavampi, silla altaiden kapasiteetti ei usein mahdollista
ympadri vuoden toimivaa Bio-P-prosessia eikd taloudelliset resurssit allaskapasiteetin kasvattamista. Mahdollisia
ratkaisuja Bio-P-prosessin tukemiseen voisivat olla esimerkiksi:

e Jateveden lampdtilan nostaminen hyddyntamalla lammontalteenottojarjestelmia tai muita lammonlah-
teitd ilmastusvaiheessa

e lImastus- ja muiden altaiden peittdminen ja eristdminen, jotta lampdhaviditd voidaan ehkaista
e llmastuksen tehostaminen prosessiautomaation avulla

Hyva esimerkki viimeisestd on Turun seudun puhdistamon omistaman Kakolanméden suurpuhdistamo, jossa
kayttoon otettiin ammoniumtyppi-anturi jateveden typpikuormituksen reaaliaikaiseen seurantaan. Prosessisaa-
doilld saavutettiin 7% saasto ilmastusilmamadrassa ja samalla typenpoisto tehostui 19 % (Levomaki, 2019).

Erdassa diplomitydssa (Eriksson, 2018) tutkittiin biologisen fosforinpoistoprosessin optimointia ja sen vaikutusta
fosforin talteenottoon jatevedestd. Tydssa selvitettiin prosessin toimivuuteen vaikuttavia keskeisia tekijoitd, ku-
ten haihtuvien rasvahappojen (VFA) saatavuutta, COD/TP-suhdetta eli orgaanisen materiaalin suhdetta koko-
naisfosforimaaraan, pH:ta ja nitraattipitoisuuksia. COD/TP-suhde on biologisen fosforinpoiston "tasapainoluku”
ja kertoo, onko mikrobeille saatavilla tarpeeksi energiaa suhteessa poistettavan fosforin maaraan. Liian matala
suhde rajoittaa mikrobien toimintaa, kun taas optimaalinen suhde takaa hyvén fosforinpoiston ja vdhentaa ke-
miallisen jalkisaostuksen tarvetta. Tulosten mukaan erityisesti VFA:n riittdva muodostuminen on ratkaisevaa Bio-
P-prosessin tehokkuuden kannalta. Kun fosforin vapautuminen ja sitoutuminen ovat hallittuja, voidaan ravintei-
den talteenotto maksimoida.

Bio-P-prosessia voidaan tehostaa myds lisddmalla prosessiin haihtuvia rasvahappoja esimerkiksi madatetyn puh-
distamolietteen tai ruokajatteen madatysnesteen muodossa. Samalla jokainen jatevedenpuhdistusprosessi on
yksildllinen puhdistettavan jateveden maarasta ja ominaisuuksista riippuen, joten suoria ohjeita Bio-P-prosessin
ymparivuotiseen toiminnan varmistamiseen ei ole. Huoltovarmuusorganisaatio (2020) on korostanut tarvetta
kaytannonldheiselle biologisen fosforinpoiston soveltamisohjeelle jatevedenpuhdistamoille, jotta laitokset voi-
vat toimia my®ds tilanteissa, joissa fosforinsaostuskemikaalien saatavuus on rajoittunut.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd biologisen fosforinpoiston toteuttaminen vaatii kemiallisesti sopivaa jate-
vettd, eli riittavasti haihtuvia rasvahappoja (VFA) tai kemiallisella hapenkulutuksella (COD) mitattavia orgaanisia
aineita, jotta PAO-bakteerit toimivat optimaalisella tavalla. Ympérivuotinen Bio-P-prosessi vaatii riittavasti allas-
tilaa riittavan lieteian saavuttamiseksi tai yli 15 asteen lampétilaa nitrifikaation tukemiseen.

3. Lietteen Kdisittely ja jatkojalostaminen

Puhdistamolietteen kayttdd maataloudessa saddellddn tarkasti, jotta sen kaytdsta ei aiheutuisi vahinkoa ympa-
ristolle tai ihmisten terveydelle. Vuonna 2023 puhdistamolietetta toimitettiin maatalouteen 70 500 kuiva-aine-
tonnia ja viherrakentamiseen 59 000 kuiva-ainetonnia (Vilpanen & Seppal, 2025). Puhdistamolietteen kaytosta
on kirjoitettu muun muassa ProAgrian toimesta opas Puhdistamolietteen kdyttd maataloudessa sekd Suomen

Biokaasu ja biokierto ry:n toimesta opas Kierratyslannoitteiden kayttd peltoviljelyssa.



https://doi.org/10.1016/j.bej.2020.107811
https://www.proagria.fi/uploads/archive/attachment/puhdistamolieteopas_201320032014s.pdf
https://www.proagria.fi/uploads/ProAgria/Julkaisut/kierratyslannoitteiden.kaytto.peltoviljelyssa.pdf

Ennen lannoitekdyttda sellaisenaan, puhdistamoliete on késiteltava, jotta se tayttdd hygienia- ja laatukriteerit.
Liete voidaan kasitelld biologisesti kompostoimalla, madattamalla tai vanhentamalla, kemiallisesti kalkkistabi-

loinnilla tai happo-vetyperoksidikasittelylla, tai fysikaalisesti termiselld kuumentamisella. Myds lietteen polttami-
nen on mahdollista. Tyypillistd on lietteen kasittelyn ketjutus ja ulkoistaminen, jolloin vastuu lietteen hallinnasta
siirtyy puhdistamolta muulle taholle. (Ruokavirasto, 2025.)

Nykyisin Suomessa jatevesilietteet pddosin madatetdan tai kompostoidaan. Koska valtaosa lietteistd on peraisin
jatevesilaitoksilta, joissa fosfori saostetaan rauta- tai alumiinisuoloilla, fosforia on vaikea erottaa lietteesta ja ot-
taa talteen erikseen. Lisaksi typpi poistetaan biologisesti, jolloin valtaosa siitd haihtuu puhdistusvaiheessa typpi-
kaasuksi, eikd paady lietteeseen.

Alla olevassa kuvaajassa 2 on kuvattu puhdistamolietteiden késittelyd vuonna 2021. Kuvasta nahdaan, etta sel-
kedsti yleisin lietteen kasittelytapa on madattaminen, joko omalla madattamolla tai biokaasulaitoksella. Kom-
postointi, poltto ja kalkkistabilointi ovat selvasti vdhemman kaytettyja menetelmia.

Lietteen kdsittely, kuivapaino (yht. 169 081 t)

Poltto, 3 851 t Kalkkistabilointi, 1 450 t
2,3% 0,9 %

Kompostointi, 24 150 t
14%

_

Biokaasulaitoksellz‘l/
madatys, 37 214

22%
Oma méadattémo, 102 416 t
61%

Kuvaaja 2. Lietteen kdsittely kuivapainona vuoden 2021 YLVA tietojen perusteella (Ympdristoministeri6, 2023.)

Puhdistamolietedirektiivi (Sewage Sludge Directive) on tdman raportin kirjoitushetkelld paivitysvaiheessa, mutta
uudistukselle ei ole viela esitetty tarkkaa aikataulua. EU on kuitenkin tiedustellut jatevedenpuhdistamoilta nake-
myksia vaihtoehdosta, jossa kaikki puhdistamoliete olisi kasiteltdva polttamalla. Tata linjausta on arveltu harkit-
tavan erityisesti siksi, ettd direktiivin péivityksessa keskeisia teemoja ovat mikromuovien ja ladkejdamien véhen-
tdminen lietteesta ja niihin liittyvien riskien pienentdaminen maataloudessa. Korkean kosteusprosentin vuoksi
polttaminen edellyttéisi kuitenkin merkittdvaa ulkopuolista energiansy6ttda. Lisaksi uusi yhdyskuntajatevesidi-
rektiivi asettaa jatevedenpuhdistamoille tiukat energiaomavaraisuustavoitteet, mika ohjaa lietteen kasittelya en-
nemmin madatyksen kuin polton suuntaan.

Nykytilanne ravinteiden talteenotolle yhdyskuntajatevesien puhdistamolietteestd on haasteellinen. Ravinteista
fosforin talteenoton kannalta haasteena on fosforin kemiallinen saostus rautasuoloilla ja typen kannalta typen


https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/laatuvaatimukset/kierratysravinteet/jatevesilietteet/

biologinen poisto, joissa typpikaasu vapautuu ilmakehaan. Lisaksi lietteen tyypilliset kasittelymenetelmat, ma-
datys ja kompostointi, ovat todettu toimiviksi tavoiksi kasitella lietettd. (Mikola, 2025.)

Ravinteiden talteenottoon ja jalostamiseen on kehitetty useita menetelmi, joilla on erilaisia teknisid valmiusas-
teita sekd haasteita hidastamassa laajempaa kédyttodnottoa. Struviitin saostus biologisen puhdistusprosessin liet-
teestd nahdaan yhtena teknisesti valmiimmista ratkaisuista, jolla voitaisiin saada talteen arviolta 15-30 % lietteen
sisaltdmastd fosforista. Kannattavuuden lisddmiseksi lannoitealan saantelya olisi kehitettdva tukemaan parem-
min kiertolannoitetoimijoita ja markkinoille tulisi saada uusia yrityksid seka toimijoita kehittdmaan soveltuvia
tuotteita ja edistamaan kilpailua. (Mikola, 2025.)

4. Struviitin Kiteytys Bio-P-puhdistamolietteesta

Struviitin eli magnesiumammoniumfosfaattin kemiallinen kaava on (NH4)MgPO46H,0 ja reaktiokaava esitetty
kaavassa 1. Struviitti kiteytyy pH alueella 8-11, alkuaineiden P:N:Mg moolisuhteessa 1:1:1. Muodostuvat kiteet
vaihtelevat valkoisesta keltaiseen ja harmaaseen. Sopivissa olosuhteissa struviittia voi alkaa kiteytyd missa ta-
hansa ja muodostuva sakka aiheuttaa ongelmia, kuten tukkeumia jatevedenpuhdistamoilla tai biokaasulaitok-
silla.

Struviitin muodostumisen reaktiokaava
Mg? + NH;" + PO, —» MgNH,PO,6H,0 €

Globaalisti struviitin saostaminen nahdaan yhtend potentiaalisimmista vaihtoehdoista fosforin talteenottoon,
erityisesti talteenottoteknologian valmiuden seké struviitin hyvien lannoiteominaisuuksien, kuten hitaan liuke-
nevuuden vuoksi. Markkinoilla on useita kaupallisia laitteistovalmistajia struviitin kiteyttamiseen erilaisista sivu-
virroista, kuten biokaasulaitosten rejektivesista. BioStruvi-hankkeessa keskitytdan tarkastelemaan struviitin ki-
teyttdmista suoraan biologista fosforinpoistoa (Bio-P) hyddyntavan jatevedenpuhdistamon palautuslietteesta eli
selkeytyksestd ilmastuksen alkuun kierratettavasta lietteesta (katso kuva 1). On huomioitava, etta teollisessa mit-
takaavassa palautuslietteen hyddyntadminen struviitin kiteytykseen ei ole mahdollista, silld aktiivilieteprosessi
vaatii palautuslietteen kierrattamista prosessin sisalla, eika sita voi ottaa pois prosessista. Kdytanndssa struviittia
voitaisiin saostaa puhdistamolta poistettavasta ylijddmalietteestd, joka siséltdd hieman palautuslietettd védhem-
man fosforia, mutta jonka massavirrat ovat huomattavasti suurempia.

Kuvassa 3 on esitetty Huittisten Puhdistamolle rakennettu struviitin kiteytyksen pilot-laitteiston prosessikaavio.
Mittauksista jatkuvatoimisia ovat kiteyttimen lampétilan ja pH mittaukset. Vanhennussailidssa lieteen PAO mik-
robit vapauttavat fosfaatin nesteeseen anaerobisissa olosuhteissa. Laskeutussailidssa kiintoainetta erotetaan
nestejakeesta polymeerin avulla ja hiekkasuodatin parantaa kiintoaineen poistoa. Kiteyttimeen lisdtdan magne-
siumia ja tarpeen mukaan typped, seka saadetaan prosessiparametrin kuten pH optimaaliseksi esimerkiksi lipean
avulla. Kun kiteytintd on sekoitettu ja muodostuneen struviitin on annettu painua kiteyttimen pohjalle, neste
suodatetaan painesuodattimen ldpi ja struviittisakka jaa suodatinpussiin. Ylijdava neste palautetaan jateveden-
puhdistusprosessiin, silla se sisaltda yha jonkin verran fosforia seka typpea.
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Kuva 3. Struviittikiteytyksen prosessikaavio Huittisten Puhdistamolla.

Kuvassa 4 on esitetty panostoiminen struviitin kiteytyksen pilot-laitteisto Huittisten Puhdistamolla. Pilot-laitteis-
tossa vasemmalla takana sijaitsee lietteen ravinteiden vapauttamissaili, vasemmalla edessa IBC-kontti lietteen

laskeutukseen, oikealla edessa sininen hiekkasuodatin ja oikealla takana kiteytin. Laitteistoon kuuluu myds kuvan
ulkopuolelle jadva painesuodatinlaitteisto.

Kuva 4. Struviittikiteytyksen pilot-laitteisto Huittisten Puhdistamolla.

Arvioiden mukaan Euroopassa hukataan jatemateriaaleina ja jatevesilietteiden kautta 34,6 % kaytossa olevasta
fosforista (Zhao, 2025). Jatevesissa olevassa fosforissa on suuri potentiaali hyotykayttoon erityisesti Suomessa,
jossa Bio-P-prosessi ja fosforin talteenotto jatevesiprosesseista ovat harvinaisia.

WWW.DIiZZ fi
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4.1. Struviittikiteytyksen kehittaminen Huittisten jatevedenpuhdistamolla

Huittisten Puhdistamolla sijaitsevan struviitin kiteytyksen pilot-laitteiston koeprosessia on pyritty kehittdmaan
hankkeiden aikana. Pilot-laitteiston ja silla tehtavilld koeajoilla on tarkasteltu paaasiassa Bio-P-palautuslietteen
toimivuutta struviitin kiteytyksen Idhtéaineena. Markkinoilla on useita kaupallisia struviitin kiteytykseen tarkoi-
tettuja laitteistoja, eika pilot-laitteistoa ole suunniteltu uudeksi markkinoille tahtaavaksi ratkaisuksi. Tarkoituk-
sena on kehittda prosessia niin, etta struviitin kiteytys lietteestd onnistuisi mahdollisimman nopeasti ja tehok-
kaasti ja ettd kaikki muodostunut struviitti saataisiin talteen.

Haasteeksi pilot-laitteistolla on huomattu suodatustehokkuus, silla erinomaisesta 80-95 %:n fosfaattireduktiosta
huolimatta, struviittisakkaa on saatu talteen huomattavasti véhemman kuin fosfaattireduktioon perustuvien las-
kelmien mukaan struviittia voisi muodostua. Vaihtaminen tihedampaan suodatinkankaaseen ei tuonut toivottavaa
tulosta, joten suodatuksen tehostamista pyritaan kehittdmaan myos jatkossa.

Prosessiolosuhteita pyrittiin kehittdmaan struviitin saostukselle kirjallisuudesta ja kdytdnndstd opittujen opti-
maalisten olosuhteiden suuntaan. Struviitin kidekoon kannalta optimaalinen lampétila olisi huoneenlampg, eli
noin 25 °C. Kaytanndssa koko puhdistamorakennukseen huoneilmaa ei ole kannattavaa alkaa saatdmaan pilot-
laitteiston vuoksi. Kiteyttimessa optimaalinen pH struviittikiteiden muodostumiseen on 8-11, ja suurimpia kiteita
muodostuu pH ollessa hieman yli 8. Optimaalinen sekoitusaika on yhdesta tunnista 12 vuorokauteen, ja suurim-
pia kiteitd syntyy pidemmilld kierratysajoilla. Kdytannon syistd pilot-kokeissa sekoitusaika on toistaiseksi vaih-
dellut yhdestd neljaan tuntiin.

Suurin haaste liittyy kuitenkin mikrobien sisdltdman fosfaatin vapauttamiseen. Huoneenlamma@ssa hapettomissa
olosuhteissa PAO-mikrobeilta kestda noin 1-2 viikkoa vapauttaa sitomansa fosfaatti lietteen nestefaasiin. Ravin-
teiden vapauttamisen nopeuttamista ja hankkeessa testattuja ja tarkasteltuja vaihtoehtoja on esitetty tarkemmin
kappaleessa 4.3.

4.2. Polymeerien testaaminen

Lannoitteen valmistuksessa kaytettavat kemikaalit eivat saa aiheuttaa kontaminaatiota valmiin tuotteen kanssa.
Taman vuoksi EU-lainsaadantd (1009/2019) edellyttdd neste-kiinted-erotuksessa mahdollisesti kaytettavien po-
lymeerien biohajoavuutta. EU-lannoitteeksi hyvéksytty struviitti ei saa siséltdd synteettisten PAM-polymeerien
jaamia, mikali niille ei ole lannoitehyvaksyntaa tai ne eivdt ole REACH-rekisterdityja. Polymeerien sijaan lietteen
erotuksessa nestejakeesta voisi kdyttdd myos esim. sentrifugia, tai tdman, laskeutuksen ja suodatuksen yhdistel-
maa.

Hankkeen aikana testattiin laboratoriomittakaavassa erilaisia polymeereja ja niiden toimivuutta Bio-P-lietteen
seka biokaasulaitoksen rejektin kiintoaineiden saostukseen. Polymeeritestaukseen paatyi ammattilaisten suosit-
telemia yleisesti jatevedenpuhdistamoilla kdytettyja polymeereja, joita testattiin eri annostuksilla.

Huittisten Puhdistamon Bio-P-palautuslietteen testauksessa, Hyxon ja Soleniksen toimittamat kationiset eli po-
sitiivisesti varautuneet Zetag-polymeerit saostivat suhteellisen hyvin kiintoainetta lietteestd, kuten kuvasta 5 voi-
daan nahda. Polymeerien vililld oli eroja siind, miten hyvin saostunut kiintoaine laskeutui ja kuinka pysyvan sakan
se muodosti. Jatevedenpuhdistamoilla ja jatevesilietteen yhteydessa kaytetdan juuri positiivisesti varautuneita
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kationisia polymeerejg, silla liete on lievasti negatiivisesti varautunutta. Negatiivinen varaus johtuu lietteen sisal-
tamien hiukkasten, kuten mikrobien, solurakenteesta. Negatiivisesti varautuneet hiukkaset hylkivat toisiaan ja

kationinen eli positiivisesti varautunut polymeeri saa ne tarttumaan toisiinsa.

Kuva 5. Zetag-polymeerien kiintoaineen saostustestien tulokset Bio-P-lietteelld.

Polymeeritestejd toteutettiin myos Uudessakaupungissa sijaitsevan Biolinjan biokaasulaitoksen rejektivedelle.
Biolinjan biokaasulaitos kasittelee erilaisia jakeita, kuten kauppojen, ravintoloiden ja kotitalouksien pakattua ja
pakkaamatonta biojatettd, rasvoja ja proteiinipitoisia jatteitd, vihannes- ja puutarhajatteita, eldinlantaa, meijeri-
ja panimoteollisuuden jatteitd seka elintarviketeollisuuden 3. luokan sivutuotteita. Madatejadnnoksesta erotettu
rejekti oli hyvin tummaa eli se sisdlsi huomattavan paljon kiintoainetta. Rejektiin testattiin osittain samoja ja
osittain eri polymeereja kuin Bio-P-lietteeseen. Mikadén testatuista polymeereistd ei kuitenkaan saostanut kiinto-
ainetta rejektista vastaavalla tehokkuudella kuin Bio-P-lietteen kanssa, kuten on kuvasta 6 on nahtavilld. Rejektia
pyrittiin myds suodattamaan ja laimentamaan ennen polymeerin lisdysta, ja talla saavutettiin hieman parempia
tuloksia kiintoaineen saostamisessa. Kokonaisuudessaan kiintoainetta ei saatu saostettua pois niin paljoa, ettd
tuloksena olisi ollut pilot-laitteistolle sopivaa kirkasta nestejaetta, silla kiintoainepitoinen neste tuottaa hiilipi-
toista, epapuhdasta struviittisakkaa. Aiemmissa hankkeissa testattu sian lietelantaa kasittelevdn Emomyllyn bio-
kaasulaitoksen rejekti kdyttaytyi samalla tavalla — mikaan testatuista polymeereista ei toiminut toivotulla tavalla.
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Kuva 6. Ndytteet laimennetusta ja suodatetusta Haarlan biopolymeerillé sekd kitosaanilla testatusta Biolinjan re-
jektistd.
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Haaste, mita viela ei ole ratkaistu, on kationisten polymeerituotteiden biohajoavuustestaus. Kationisen varauksen
vuoksi jotkin standardisoidut testimenetelmat eivat yksinkertaisesti toimi, koska kationinen varaus aiheuttaa
naytteen adsorboitumista pintoihin ja myos inhiboi mikrobien toimintaa flokkaamalla niité (Ahlgren, 2025.) Siksi
kaytdssa on ollut biohajoavia polymeerejd, kuten &yridisten kuorista saatavaa kitosaania, tarkkelysmodifioituja
polymeereja tai selluloosajohdannaisia. Esimerkiksi kitosaania testattiin aiemmassa BioP-Rec-hankkeessa, jolloin

sen todettiin toimivan hyvin kiintoaineen saostuksessa. Kayttdominaisuuksiltaan kitosaani oli kuitenkin haastava
kayttaa, silla se pitda ensin liuottaa happoon tai emakseen ja se on polymeerituotteeksi kallis.

Pilot-laitteistolla on kaytetty muun muassa Haarlan tanniinipohjaista biopolymeeria, jonka on todettu toimivan
hyvin Bio-P-lietteen laskeutukseen. Haarlan biopolymeerin tanniini on perdisin Eteld-Amerikasta, mutta esimer-
kiksi suomalaisessa selluntuotannossa hyddynnetyn kuusen kuoresta voitaisiin valmistaa tanniinia teollisuuden
tarpeisiin (Niiranen, 2025).

4.3. Bio-P-lietteen ravinteiden vapautuksen nopeuttaminen

Bio-P-lietteen fosforin vapautumista voidaan nopeuttaa seka fysikaalisilla ettd kemiallisilla menetelmilla. Fysi-
kaalisista menetelmistd UV-sateily heikentdd PAO-mikrobien solurakenteita ja ultradéni rikkoo kiintoainetta ka-
vitaation avulla tehostaen hydrolyysia. Kemiallisia menetelmia ovat esimerkiksi orgaanisten lisdaineiden kaytto
seka happo- ja emaskasittely, jotka muuttavat lietteen kemiallista rakennetta ja vapauttavat polyfosfaattia liu-
koiseen muotoon. Myds hapettimia, pelkistimia ja metalli-ioneja voidaan hyddyntéda katalysoimaan reaktioita.
Aikaisemmassa BioP-Rec-hankkeessa tutkittiin muun muassa ultraddntd ja orgaanisia lisdaineita ravinteiden va-
pautuksen nopeuttamiseen.

4.3.1 Bio-P-lietteen ravinteiden vapauttaminen ultraviolettivalolla
Kirjallisuuden perusteella ultraviolettivalon vaikutus mikrobistoon riippuu altistusajasta ja séteilyn tehosta. UV-
C-séateilyn aallonpituus on tyypillisesti 254 nm ja energiasisalté 100-1000 mJ/ cm?. UV-steily ei vélttamatts tapa
mikrobeja suoraan (Lehtola et al. 2003), mutta voi estda esimerkiksi PAO-bakteerien kasvua ja lisadntymista (Hao
et al. 2021). Erityisesti UV-C-sateilyn on havaittu vaikuttavan PAO-mikrobien varastoimiin polyfosfaatteihin, jol-
loin syntyy hydroksyyliradikaaleja, jotka puolestaan edistavat mikrobien inaktivointia (Zhou et al. 2013).

Useiden tutkimusten mukaan UV-C-séteily voi liséksi hajottaa orgaanista fosforia ortofosfaatiksi. Tutkimustietoa
UV-C-séteilyn kdytdsta Bio-P-prosessin jatevesilietteen ravinteiden vapauttamisessa ja vaikutuksista polyfosfaat-
timikrobeihin ravinteiden talteenoton ndkokulmasta on toistaiseksi hyvin niukasti saatavilla. Valoon perustuvat
ratkaisut ovat myds haastavia lietteell, silla kiintoaines estda valon kulkeutumista lietteessa.

4.3.2 Bio-P-lietteen ravinteiden vapauttaminen lampadtilaa nostamalla
Lampétilan vaikutusta PAO-mikrobien toimintaan on tutkittu paljon. Erityisesti on tutkittu lampdtilan vaikutusta
fosforin sitoutumiseen mikrobeihin, ja optimaaliseksi lampétilaksi mikrobitoiminnalle on todettu 15-20 °C. Va-
hemman on kuitenkin tutkittu lampétilan vaikutusta fosfaatin vapauttamiseen mikrobeista.

Alan kirjallisuutta tutkimalla voidaan todeta, ettd Bio-P-lietteen lammittdminen noin 50-70 °C lampétilaan 1-3
tunnin ajaksi on todettu edistavan fosfaatin vapautumista nestefaasiin ilman lietteen merkittdvaa hajoamista ja


https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/biop-rec-loppuraporttimateriaalit/loppuraportti_biop-rec.pdf
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60 °C on pidetty optimaalisena lampétilana. llman lisdaineita kokonaisfosforista noin 30 % on saatu vapautettua
ortofosfaatiksi. Ldmpd saattaisi siis olla erinomainen ratkaisu Bio-P-lietteen ravinteiden vapauttamiseen.

Lampatilan noston haaste on korkea energiantarve. llman edullista lammodnlahdettd, kuten jatevesildmp&pump-
pua tai lietteestd tuotetun biokaasun polttamista, lampétilan nostaminen saattaa tehda ravinteiden talteenotosta
taloudellisesti kannattamatonta.

4.3.3 Bio-P-lietteen ravinteiden vapauttaminen ympin avulla
Kirjallisuuden mukaan uudelleenkaytettavan bakteeriviljelman eli ympin lisédminen Bio-P-lietteeseen voi no-
peuttaa fosfaatin vapautumista lietteestd. Ympin liséamiselld toivottua mikrobitoimintaa siirretdan uuteen kas-
vuympadristdon. Talla pyritdédn tasoittamaan mikrobipopulaatiota ja yllapitdémaan fosforin vapautumiseen sopi-
vaa mikrobitoimintaa jatkuvasti syotteen kiertdessa, eli lietteen poistamisen ja uuden lisddmisen yhteydessa.

Bio-P-lietteen kohdalla lisattava ymppi voi olla esimerkiksi puhdistamolietetta tai biokaasulaitokselta saatavaa
madatettd, jonka sisdltdamat mikrobit edistavat tuorelietteen mikrobitoimintaa, nopeuttaen fosfaatin vapautu-
mista. Asiaa tutkittiin my&s hankkeessa Tampereen Yliopistolta tilatussa selvityksessa, jonka tulokset on esitetty
kappaleessa 5.

4.4, Kansallinen ja Euroopan Unionin lannoitelainsadadanto ja struviitti

Lannoitteiden tuotantoa Suomessa ohjaa kotimainen seka Euroopan unionin tasoinen lannoitelainsdadanto. Li-
saksi kierratyslannoitteisiin liittyy oma lainsdddantdnsa. Suomessa lannoitevalmisteiden turvallisuutta valvoo

Ruokavirasto. Lannoitelainsdddantod seka sivutuotteita koskevia asetuksia on myds koottu Ruokaviraston netti-
sivuille. Esimerkiksi European Phosphorus Platform (EPP) tydskentelee jatkuvasti kierratyslannoitteita suosivan

lainsdddannon puolesta.

Suomessa markkinoitavia lannoitevalmisteita voi valmistaa kansallisen lannoitelainsdddannon tai EU:n vaatimus-
ten mukaisesti. Talouden toimija voi paattaa, valmistaako lannoitetuotteita kotimaisille markkinoille vai CE-mer-
kittyja tuotteita kansainvalisille markkinoille. Sama laitos voi valmistaa tuotteita seka kansallisten ettd EU-lannoi-
teasetuksen vaatimusten mukaisesti. Lannoitevalmisteita voi saattaa markkinoille myds vastavuoroisen tunnus-

tamisen perusteella.

Kotimaista lannoitelainsdddantda ohjaa lannoitelaki ja useat asetukset. Suomalainen lannoitelainsaadanto pe-
rustuu lannoitteiden jakamiseen tuoteluokkiin sekd ainesosaluokkiin. Kaikkien lannoitteen osien on |8ydyttdva

hyvaksytylta listalta seka taytettava tietyt laatuvaatimukset. Tuoteluokille, kuten lannoitteille, maanparannusai-
neille ja biostimulanteille annettuja vaatimuksia ovat muun muassa ravinteiden vahimmaispitoisuudet seka hai-
tallisten aineiden ja taudinaiheuttajien enimmaispitoisuudet. Lannoitevalmisteiden on koostuttava sellaisista ai-
nesosista, kuten madatteesta tai teollisuuden sivutuotteista, jotka tayttavat annetut laatu- ja kasittelyvaatimuk-
set. Vaatimuksia annetaan myds ainesosaluokkakohtaisesti, esimerkiksi ainesosien kasittelymenetelmille, kay-
ténrajoitteille, kasiteltyjen ainesosien stabiilisuudelle seka haitallisten aineiden, taudinaiheuttajien ja epapuh-
tauksien enimmaispitoisuuksille.


https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/lainsaadanto2/
https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/lainsaadanto2/
https://www.phosphorusplatform.eu/activities/regulatory-activities
https://www.ruokavirasto.fi/teemat/tuonti-ja-vienti/eu-maat-norja-ja-sveitsi/lannoitevalmisteet/vastavuoroinen-tunnustaminen/
https://www.ruokavirasto.fi/teemat/tuonti-ja-vienti/eu-maat-norja-ja-sveitsi/lannoitevalmisteet/vastavuoroinen-tunnustaminen/
https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/laatuvaatimukset/tuoteluokat-ja-ainesosaluokat/
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Kotimaisen lannoitelainsddadanndn mukaan struviitti vastaisi koostumukseltaan luokkaa 1C1.2. Moniravinteinen
paaravinnelannoite, mutta struviittia ei ole Suomessa rekisterdity lannoitevalmisteeksi. Kierratyslannoitteen val-

mistaminen tai maahantuonti vaatisi seka toimijan etta tuotteen rekisterdinnin Ruokavirastolle. Jos struviitti val-
mistetaan jatevesilietteestd, raaka-aine kuuluu kansallisen saéntelyn ainesosaluokkaan 10 Kasitelty jatevesiliete,
ja liete on kasiteltava hyvaksytylla menetelmalld ennen kayttda. Lannoitevalmisteena kaytettavat jatevesilietteet
on kasiteltava kompostoimalla, madattamalla, kalkkistabiloimalla, vanhentamalla vahintdan 2 vuotta, termisesti
kuivaamalla tai happo- ja emaskasittelylld. Kasitellyn jatevesilietteen on tdytettdva ainesosaluokkakohtaiset vaa-
timukset hygieenisyyden, epapuhtauksien ja stabiilisuuden osalta. Hygieenisyysvaatimukset koskevat Salmonella
spp. -bakteerin puuttumista seka Escherichia coli- tai Enterococcaceae-bakteerien enimmaispitoisuuksia. Epapuh-
tausvaatimukset koskevat haitallisia aineita ja raskasmetalleja, ja stabiilisuusvaatimukset maaraytyvat lietteen
kayttotarkoituksen mukaan. Stabiilisuuskriteerit on asetettu kompostoidulle ja madatetylle lietteelle ja niilla var-
mistetaan, ettd materiaali ei kdy, ldmpene, haise tai aiheuta mikrobikasvua kayton jalkeen.

EU-asetuksen mukaiset CE-merkityt lannoitetuotteet jaotellaan toimintaperusteisiin tuoteluokkiin (PFC) seka ai-
nesosaluokkiin (CMC). Vaatimustenmukaisuuden arviointi toteutetaan eri moduuleissa, tuoteluokasta ja ai-

nesosaluokasta riippuen. Tuoteluokittain on asetettu vaatimukset tuotteiden kayttotarkoitukselle ja ominaisuuk-
sille. Lisaksi tuoteluokittain on asetettu raja-arvot haitallisten metallien ja taudinaiheuttajien enimmaismaarille.
Asetuksessa on myos madritelty, mistd ainesosaluokista (CMC) eri tuoteluokkiin kuuluvat CE-merkityt lannoite-
valmisteet saavat koostua. Ainesosaluokissa on lueteltu sallitut raaka-aineet ja kasittelya vaativien raaka-ainei-
den osalta vaatimukset kasittelymenetelmille.

EU-asetuksen mukaan struviitti kuuluu PFC luokkaan 1.C. Epdorgaaninen lannoite ja CMC luokkaan 12. Saostu-
neet fosfaattisuolat ja -johdannaiset (struviitti). Vaikutusten arvioinnissa kyseisen ainesosaluokan tuotteet kuu-
luvat moduulin D1, joka tarkoittaa sitd, ettd valmistaja laatii ensin tekniset asiakirjat ja sen jéalkeen valmistaa
lannoitevalmisteen. Valmistaja ottaa yhteytta ilmoitettuun laitokseen, joka tarkastaa valmistajan laatiman laatu-
jarjestelman. Laatujarjestelman tulee kattaa EU lannoitevalmistelainsdddannon vaatimukset. Mikali laatujarjes-
telma on vaatimusten mukainen, valmistaja laatii EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen ja kiinnittaa tuottee-
seensa CE-merkinndn. Laatuvaatimusten osalta haitallisten aineiden enimmaispitoisuuksista ja hygieniavaati-
muksista on sdddetty tuoteluokittain (PCF). N&ita ovat haitallisten metallien enimmaispitoisuuksia koskevat raja-
arvot sekd mikrobiologiset laatuvaatimukset.

EU-asetuksessa saostetut fosfaattisuolat, muodostavat siis oman ainesosaluokkansa, CMC 12. Tama mahdollis-
taa, ettd tuotteen vaatimustenmukaisuus arvioidaan valmiin struviitin osalta, eikd koko lietteen hygienisointia
vaadita erikseen, kunhan lopputuote tdyttaa asetetut hygienia- ja laatuvaatimukset. CE-merkinndn saanti vaatii
laitoksen hyvaksyntaa, eli teollisen mittakaavan laitoksen rakentamista ennen sen valmistaman tuotteen arvioin-
tia.

EU-lannoiteasetuksen mukainen tuotanto on vaatimustenmukaisuuden ja raportoinnin kannalta varsin raskas
prosessi. Siksi monet toimijat valitsevat kdyttaa kansallista lannoitelainsdddantod, joka on hallinnollisesti kevy-
empi mutta asettaa usein tiukemmat vaatimukset itse tuotteen laadulle. Esimerkiksi Suomessa puhdistamo-
lietettd ei saa hyddyntaa struviitin valmistukseen suoraan jatevedenpuhdistamolta, vaan se on kasiteltava esi-
merkiksi madattamalla ennen kuin sitd voidaan kayttaa lannoitevalmisteena.


https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/valvonta/valvontarekisteri/
https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/eun-uusi-lannoiteasetus/Tuoteluokat_ja_ainesosaluokat/
https://www.ruokavirasto.fi/kasvit/lannoitevalmisteet/eun-uusi-lannoiteasetus/Tuoteluokat_ja_ainesosaluokat/
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5. Bio-P-lietteen ravinteiden vapautuksen nopeutus ympin avulla

Hankkeessa teetettiin Tampereen yliopistolla tutkimus, jossa selvitettiin, voidaanko mikrobimassan eli ympin
lisdykselld nopeuttaa fosfaatin (PO,4-P) ja ammoniumtypen (NH4-N) vapautumista Bio-P-lietteen PAO-mikro-
beista anaerobisissa olosuhteissa. Kokeet toteutettiin sekd panoskokeina etta jatkuvatoimisissa bioreaktoreissa.
Ymppina kaytettiin biokaasulaitoksen madéatettd seka 100 °C:ssa lampdkésiteltyd madatetta Viinikanlahden ja-
tevedenpuhdistamolta. Tulosraportti on saatavilla hankkeen verkkosivuilta.

Panoskokeet tehtiin suljetuissa pulloissa ilman uutta sy6ttda kokeen aikana. Liuosfaasista otettiin sadnndllisesti
ndytteitd, joista analysoitiin pH, NH4-N, PO4-P, VFA:, liukoinen COD ja kaasun koostumus. Tavoitteena oli, ettd
pH laskee alle 6,5 ennen metaanintuotannon kdynnistymista, jotta fosforin vapautuminen olisi mahdollista.

Pulloissa, joissa kaytettiin ymppind madatetta tai lampdkasiteltyd madatetta, fosfaatin pitoisuus ei noussut. To-
dennakdinen selitys on, ettd madate oli perdisin laitokselta, joka kasittelee kemiallisesti saostettua puhdistamo-
lietettd. Se on siten todennakdisesti sisaltdnyt rautasuoloja, joka ovat sitonut vapautuvaa fosfaattia.

Panoskokeiden tavoitteena oli biolietteen hydrolyysi; eli solurakenteiden ja orgaanisen aineksen hajottaminen
liukoisiksi yhdisteiksi. Tama nakyi liukoisen COD:n nousuna seka kontrollipulloissa ettd lampdkasiteltyd mada-
tettad sisaltaneissa pulloissa ensimmaisten neljan paivan aikana. Metaanintuotanto kaynnistyi noin viiden paivan
jélkeen, ja fosfaattia vapautui eniten kuuden ensimmaisen paivéan aikana. Naiden tulosten perusteella reaktori-
kokeisiin valittiin viipymat 3 ja 6 paivaa, koska lyhyt viipyma rajoittaa metaanintuotantoa ja mahdollistaa mallin-
tamisen siitd, kuinka nopeasti fosfori voidaan vapauttaa ennen metanogeenien aktivoitumista.

Reaktorikokeet suoritettiin puolijatkuvatoimisessa bioreaktorissa, johon syotettiin biolietettd panoskokeissa
maaritellylld kuormituksella ja viipymalla. Reaktorissa pyrittiin pitamaan pH pysyvésti alle 6,5. Reaktorista analy-
soitiin saanndllisesti NH4-N, PO,-P, VFA, liukoinen COD ja kaasun koostumus. Reaktorissa liukoisen COD:n pi-
toisuus pysyi koko kokeen ajan varsin vakaana.

Lyhyella viipymalla (3 d) PO,-P-konsentraatio laski lahes koko koeajan. Pidemmalla viipymalla (6 d) fosfaatin
maara vaihteli, mutta nousi selvasti kokeen loppuvaiheessa. Tama viittaa siihen, ettd fosforin vapautuminen on
riippuvainen biolietteen hydrolyysista ja ettd reaktorissa tarvitaan pidempi ajoaika ja siihen soveltuva mikrobi-
yhteiso. Kolme perdkkaistd koeajoa per viipyma ei riittdnyt mikrobien vakiintumiseen, mika nakyy tulosten vaih-
teluna. Fosforin liukenemisen nousu pidemman viipymén lopussa tukee oletusta, ettd pidempi jatkuva ajo pa-
rantaisi hydrolyysia ja siten myds fosforin vapautumista. Tulokset on esitetty kuvaajassa 3.


https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/ravinteiden-vapauttaminen-lietteesta-loppuraportti.pdf
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Kuvaaja 3. Liukoisen fosfaatin konsentraation muutokset reaktorissa (A), sekd fosforin vapautuminen biolietteestd
(mg/d) (B) kahdella eri biolietteen viipymadilld (Kokko ym. 2025.)

Lyhyesta viipymasta huolimatta reaktorikokeissa syntyi selvasti metaania. Kokeen loppuvaiheessa metaanin
osuus kaasufaasissa oli 32 % sekéd 3 ettd 6 vuorokauden viipymalla. Metaania tuotettiin 3 d viipymalla noin 0,15
L ja 6 d viipymalla noin 0,65 L. Vaikka lyhyen viipyman olisi periaatteessa pitdnyt vahentaa hitaasti kasvavien
metanogeenien madraa reaktorissa, tulokset viittaavat siihen, ettad sydtteessa olleet metanogeenit aktivoituivat
nopeasti pH:n nousun myota. Hiilidioksidin méara kaasufaasissa oli 3 d viipymalld 8 % ja 6 d viipymalla 21 %,
mika osoittaa kaasuntuotannon olleen aktiivista molemmissa olosuhteissa, vaikka metaanintuotto oli lyhyem-
malla viipymalla selvasti vahadisempaa.

Jatkossa olisi perusteltua tutkia, paraneeko fosforin vapautuminen pidemmilla jatkuvilla ajoilla, joissa reaktorin
mikrobiyhteisd ehtii vakiintua biolietteen hydrolyysia tukevaan suuntaan. Jos ymppia kaytetaan, sen alkupera
on valittava huolellisesti, jotta se ei sisaltdisi rauta- tai alumiinisuoloja, jotka sitoisivat liukoisen fosfaatin.

6. Struviitin Kiteytyksen potentiaali jatevedenpuhdistamolla

Hankkeessa haluttiin selvittaa teoreettista fosforin kokonaissaantoa ylijaamalietteesta Huittisten jatevedenpuh-
distamolla. Tyokaluna kaytettiin vapaasti ladattavissa olevaa STAN2WEB mallinnusohjelmaa.

Talla hetkella pilot-laitteistolla kasiteltava liete otetaan palautuslietelinjasta. Palautuslietettd ei kuitenkaan
voida hyddyntéa teollisen mittakaavan struviitinkiteytykseen, koska se on oleellinen osa itse Bio-P-prosessin
toimintaa, kuten kuvassa 1 aiemmin esitettiin. Ilmastuksesta poistettavan ylijagamalietteen voisi hyodyntaa ko-
konaisuudessaan struviittikiteytyksen raaka-aineena, mutta sen ohjaaminen prosessista pilot-laitteistolle ei ole
yhta yksinkertaista kuin palautuslietteen. Talla hetkella ylijaamaliete sekoitetaan primaarilietteeseen tiivista-
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mossa ja johdetaan lingoille kuivaukseen. Sielta rejektivesi, joka sisaltaa myos paljon liukoista fosforia, palaute-
taan takaisin puhdistusprosessiin ja 20 % kuiva-ainepitoisuuteen kuivattu liete kuljetetaan lieteautolla Gasumin
biokaasulaitokselle madatykseen.

Huittisten Puhdistamolle tulevasta fosforikuormasta voidaan arvioida struviittipotentiaalia, kun oletetaan etta
Bio-P-prosessi toimii ymparivuotisesti. Struviittikiteytyksen raaka-aineeksi tarkastelussa valittiin ilmastuksesta
tiivistamoille johdettu ylijaamaliete. Se siséaltda noin 9,99 tonnia fosforia vuodessa, miké vastaa 35 % puhdista-
molle tulevasta kokonaisfosforikuormasta.

Kirjallisuuden ja hankkeessa toteutettujen mittausten perusteella ylijagdmalietteestd voidaan vapauttaa liukoista
fosforia noin 150-250 mgy/I. Talla vapautumistasolla ylijdamalietteen fosforista voidaan saada talteen struviit-
tina arviolta 50-83 %. Tama vastaa 17,6-29,4 % koko puhdistamolle tulevasta fosforikuormasta, struviittisaan-
non ollessa noin 12,9-21,5 tonnia vuodessa.

Saanto voisi kasvaa olennaisesti, jos myds primaarilietteen sisaltama fosfori saataisiin liukoiseen muotoon. Kay-
tadnndssa tdma on mahdollista vain anaerobisen madatyksen kautta, silld primaarilietteen fosfori on paaosin
orgaanisissa yhdisteissa eika sovellu suoraan struviitin kiteyttamiseen ilman merkittavaa lisdkasittelya. Kuvassa
7 on esitetty Huittisten Puhdistamon fosforivirrat, johon nama arviot perustuvat. Kuvan arvot perustuvat viran-
omaisille raportoituihin lukuihin sekéd hankkeessa toteutettuihin mittauksiin.

e p— e e " Q= 3400000 m3/a
Q= 3724490 m3/a Qh3368291mi/e b R e ol Hiekkasuodat| ;. 5,085 mg/t
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Esikasittelyt limastus y F9 > ——CPUDO—(E)
(D)—CTINVO—> —CCF3 D—> -CF5 D)—> Jatevesivirta ‘ HI l Purku
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Kuva 7. Huittisten Puhdistamolle tuleva fosforimddrd jétevesissd ja lietteissd sekd tdmcénhetkinen struviitin-kitey-

tyslaitteisto.

Tarkastelua voisi suorittaa myos muista puhdistusprosessin osista, huomioiden vaikutukset koko puhdistuspro-
sessin kannattavuuteen. Esimerkiksi Huittisten puhdistamolla lingoilta prosessiin palautettava rejektivesi ai-
heuttaa melko suurta sisaista kuormitusta.

7. Struviitin Kiteytys Huittisten puhdistamon Bio-P-lietteesta

BioStruvi-hankkeen aikana, kesalla ja syksylla 2025, toteutettiin kymmenen koeajoa Huittisten puhdistamon Bio-
P-palautuslietteelld. Koeajoissa testattiin erilaisia polymeereja kiintoaineen laskeutukseen, erilaisia magnesiumin
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lahteitd seka saadun struviittisakan hyddyntamista siemenkiteena. Puhdistamon hyvin toiminut Bio-P-ajo mah-
dollisti useita koeajoja kesdkuusta lokakuuhun. Kuten edellisend vuonna, fosforinsaostuskemikaalien sy6tén lo-
pettamisen jalkeen kului useampi viikko, ennen kuin palautuslietteessa ei ollut enda kemikaalijaamia ja fosfori
alkoi vapautua lietteesta.

7.1. Toteutetut koeajot

Huittisten Puhdistamolla Bio-P-ajo kestaa tyypillisesti kesdkuusta lokakuuhun. Kemikaalien kédyttoa voidaan va-
hentda hulevesimaaran pienentyessa kevéttulvien paattyessa ja kemikaalien lisdystarve alkaa syksyn sateiden
myota hulevesien lisdantyessd. Testatun palautuslietteen laatu vaihteli luonnollisesti hieman puhdistamolle tu-
levan jateveden laadun mukaan. Palautuslietteen todettiin olevan ravinnerikasta, liukoisen fosforin pitoisuuden
vaihdellessa 260-600 mg/l ja ammoniumtypen pitoisuuden 48-430 mg/I valilla.

Yhteenveto toteutetuista pilot-ajoista seka niiden tuloksista on esitetty alla olevassa taulukossa 1. Erien jatkuva
numerointi on peraisin aiemmista struviittihankkeista Sata-Ravinne sekd BioP-Rec. Tassa hankkeessa pilot-koe-
ajoissa testattiin kahta eri polymeerid, Haarlan biopolymeerid seka DPS Suproflock polymeerid. Magnesiumin
l&hteitd oli kolme, hieno MgO, magnesiumheptahydraattipoly sekd magnesiumanhydraatti, jotka sisaltavat eri
maarid magnesiumia. MgO sekd magnesiumanhydraatti ovat magnesiumjalostusteollisuuden raaka-aineita,
heptahydraattipdly puolestaan sivutuote.

Taulukko 1. Kesdlld 2025 toteutetut struviitin saostuksen pilot-kokeet Bio-P-palautuslietteestdi.

Erd Polymeeri Magnesium Typpilisdys Fosfori- Sakka, Huomioita
reduktio kuivana
(%) (9)

Era 15. DPS Mg(OH)2 - 81,1% 170

Era 16. DPS anhydraatti - 91,9 % 503

Erd 17. Haarla hieno MgO - 88,7 % 320

biopoly-
meeri

Erd 18. Haarla heptahydraattipoly - 92,1 % 125

Era 19. DPS heptahydraattipdly - 86,7 % 380

Era 20. Haarla heptahydraattipoly ammoniumsulfaatti 91,4 % 224

Erad 21. Haarla hieno MgO ammoniumsulfaatti 498 Siemenkiteeksi
noin 200 g
eran 20.
struviittisakkaa

Erd 22. Haarla hephtahydraatti ammoniumsulfaatti 90,1 % 241

Erd 23. Haarla heptahydraatti ammoniumsulfaatti 89,8 % 264 Siemenkiteeksi
noin 210 g
eran 22.
struviittisakkaa

Era 24. Haarla anhydraatti - 65,3 %
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Pilot-mittakaavan koeajoissa paastiin nestefaasin erinomaiseen 80-92 % fosforireduktioon. Koeajoissa P:N:Mg
suhde pyrittiin saamaan tasolle 1:1:2,5. Suurimmassa osassa koeajoja typen lisdykselle ei ollut tarvetta. Struviit-
tisaostuksen jalkeen neste palautetaan puhdistusprosessiin, silld ravinteita ei saada struviittikiteytyksessa taysin
talteen.

7.2.  Struviittianalyysit

Hankkeessa pilot-laitteistolla saostetuista struviittindytteistd osa analysoitiin tarkemmin, niiden alkuaine- ja
struviittipitoisuuksien selvittdmiseksi seka haitta-aineiden analysoimiseksi. Naytteet analysoitiin Oulun yliopiston
toimesta. Analyysien tulokset ovat ladattavissa hankkeen nettisivuilta.

Sakkanaytteiden struviittipitoisuus on analysoitu XRD-analyysilla (rontgendiffraktio), joka mittaa kideaineiden
todellisen koostumuksen eli muodostuneen kiteisen struviitin osuuden. Alkuaineanalyysi toteutettiin XRF-ana-
lyysilléd (réontgenfluorenssi), joka mittaa alkuaineiden ja oksidien pitoisuutta. Sen teoreettinen laskelma "lasken-
nallisesti struviitiksi maaritelty” kuvaa teoreettista maksimimaaraa, jonka sakka voisi sisaltda struviittia havaitun
kemiallisen koostumuksen (P, N, Mg) perusteella, jos kaikki alkuaineet olisivat sitoutuneet kiteiseksi struviitiksi.
XRD antaessa suuremman luvun kuin laskennallinen XRF, voidaan paatella, ettd nayte sisaltaa paljon vetta tai
orgaanista ainetta, jota XRD ei tunnista struviitiksi, mutta XRF ottaa mukaan kokonaismassaan. Vaihtoehtoisesti
sakka saattaa sisaltda muita fosfaattiyhdisteitd, jolloin laskennallinen struviitin maara jaa pieneksi. Puolestaan jos
laskennallinen XRF arvo on korkeampi kuin XRD, voidaan olettaa, ettd XRD ei joko tunnista kaikkea struviittia
esimerkiksi pienen kidekoon vuoksi tai teoreettinen arvio on laskettu ylakanttiin, eli kaikki saatavilla oleva fosfori
ja magnesium eivat todellisuudessa ole sitoutuneet struviitiksi. Keskeiset analyysitulokset analysoiduista erista
on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Bio-P-lietteestd saostettujen struviittisakkojen sekd Berliinistd saadun vertailundytteen yhdiste- ja
alkuaineanalyysien yhteenveto (muokattu Pesonen, 2025a,b.)

Era Struviitti (%) Struviitti (%) Hiili (%) Huomioita XRD-tuloksista
XRD XRF

Erd 15 90,77 95,23 1,60 9,23 % H4MgO?2

Erd 16 100,0 92,53 0,58

Era 17 100,0 93,89 0,67

Erd 18 100,0 89,47 4,50

Berliinin nédyte 100,0 64,133 0,21

Analysoiduista erdssa 15. havaittiin magnesiumia, joka ei ole reagoinut fosforin ja typen kanssa. Lisdksi erdssa
18. havaittiin 4,5 % massasta olevan hiiltd, kun lannoitelainsdddé@nndssa maksimipitoisuus on 3,0 %. Sakka oli
myds variltdan tummempaa kuin edellisissa koeajoissa, joten sakkaan on luultavasti jadnyt lietteen sisaltamaa
kiintoainetta. Vertailun vuoksi on analysoitu myds Berliinistd saatu struviittisakkanayte, joka visuaalisen tarkas-
telun perusteella oli hyvin hiekkapitoista, joka selittdd naytteen matalaa XRF tulosta.

Lannoitelainsdadanndssd annetaan maksimipitoisuudet tietyille ymparistdssa haitallisille aineille, kuten raskas-
metalleille. Haitta-aineanalyysin tulokset seka kotimaisen lannoitelainsdddanndn mukaiset haitta-aineiden mak-
simipitoisuudet on esitetty taulukossa 3. EU:n lannoiteasetuksessa 2019/1009 annetut suurimmat sallitut pitoi-
suudet ovat korkeammat, kuin kotimaisessa lannoitelainsaadannossa.


https://www.prizz.fi/kehittamisteemat/bio-ja-kiertotalous/biostruvi.html
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Taulukko 3. Bio-P-lietteestd saostetuista sakkandytteistd analysoitujen haitta-aineiden pitoisuudet ja haitta-ai-
neiden sallitut enimmdispitoisuudet (muokattu Pesonen, 2025a,b.)

Haitallisten aineiden enimmaispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta
Haitalliset aineet As Cd Cr Cu Pb Ni Zn
Enimmaispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta 40 1,5 300 600 100 70 1500
15 <0,9 <0,25 7,2 3,11 3,18 18,3 10,5
16 <0,9 <0,25 2,06 3,04 <2,3 7,4 5,79
17 <0,9 <0,25 3,77 1,93 <2,3 8,2 3,63
18 <0,9 <0,25 3,1 34,1 <2,3 18,4 45,5

Ylla olevan taulukon tuloksista ndhdaan, ettd haitta-aineanalyysien tulokset alittavat lainsdddannon maarittamat
pitoisuudet. Saostetuissa sakoissa ei siis ilmennyt ympéristélle haitallisia pitoisuuksia haitta-aineita. Saostetuista
sakoista ei ole toistaiseksi tutkittu hygieniaa, eli taudinaiheuttajia tai kasvintuhoajia.

Toteutettujen analyysien perusteella Bio-P-lietteestd analysoidut sakat ovat olleet korkealaatuisia, eivdtka ne ole
sisaltdneet suuria pitoisuuksia haitallisia aineita. Tama kertoo pilot-laitteiston toimivan hyvin ja saostusprosessin
olevan tehokas.

8. Magnesiumhydroksidin vaikutus biokaasulaitosprosessiin

Magnesiumhydroksidia, kemialliselta kaavalta Mg(OH),, kdytetdan useissa kohteissa, kuten teollisuuslaitoksissa
ja jatevedenpuhdistamoilla esimerkiksi rikin saostamiseen savukaasupesureissa, pH:n nostoon, metalliensaos-
tukseen ja rikkivedyn muodostumisen estdmiseen. Magnesiumhydroksidi on kdyttdturvallisuudeltaan parempi
kuin vastaavaan tarkoituksiin kaytetyt lipea tai kalkkituotteet. Esimerkiksi Yhdysvalloissa magnesiumhydroksidia
kaytetaan biokaasulaitoksilla pH:n saatokemikaalina. (Berner Chemicals)

Biokaasulaitoksella magnesiumhydroksidista voi olla my&s muita hyotyja, silla magnesiumhydroksidin valmista-
jien mukaan se lisda biokaasun tuottoa, vahentdad muodostuvan hajua aiheuttavan rikkivedyn maaraa, véhentaa
liukoisen fosforin maara fosforin saostuessa, seka alentaa TS- (Total Solids, kokonaiskuiva-aine), VS- (Volatile
Solids, haihtuvat kiintoaineet), TCOD (Total Chemical Oxygen Demand, kokonaishapenkulutus) ja SCOD (Soluble
Chemical Oxygen Demand, liukoisen aineksen hapenkulutus) méaaria.

Rikkivety hyvin myrkyllinen ja happamoittava kaasu, joka voi biokaasulaitoksella muodostuessaan tuottaa ym-
paristdon hairitsevaa hajua. Rikkivety myds kuluttaa laitteistoja, haittaa prosessia ja alentaa biokaasun laatua.
Liukoinen fosfori puolestaan vesistdon joutuessaan aiheuttaa rehevoitymistd ja on pois fosforin tehokkaasta
kierrosta. Esimerkiksi struviittiin yhdistyneena fosfori on hitaammin liukeneva ja kasveille helpommin hyddyn-
nettdva lannoite, toisin kuin suoraan biokaasulaitoksen madate. Yhdessa rikin kanssa fosfori voi aiheuttaa erityi-
sen hankalia saostumia. Jos laitoksella kadytetaan rautaa rikkivedyn sitomiseen, siihen sitoutuu samalla liukoista
fosforia, joka voi muuttaa lietteen ja madatteen koostumusta ja lietteen lannoitekayttd voi vaikeutua entisestaan.
Kokonaiskuiva-aineen (TS) ja haihtuvien kiintoaineiden (VS) vaheneminen merkitsee suoraan, ettd orgaanisesta
massasta on muodostunut enemman biokaasua. Kemiallisen hapenkulutuksen (COD) vdheneminen biokaasulai-
toksella kertoo, ettd orgaaninen aines on hajonnut ja muuttunut biokaasuksi, eli madatysprosessi on tehokas.
Samalla jaddnndslietteen hajuhaitat ja jalkikdyminen vahenevat, madatteesta tulee stabiilimpaa ja turvallisempaa
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kayttaa lannoitteena ilman rautaa, ja mahdollisten paastdjen ymparistkuormitus pienenee alhaisemman ha-
penkulutuksen ansiosta.

Aiemmassa BioP-Rec-hankkeessa teetettiin alustavia pullokokeita, joissa tarkasteltiin magnesiumhydroksidin li-
sdyksen vaikutuksia biokaasuprosessiin. Tulosten varmentamiseksi tdssa hankkeessa toteutettiin laboratoriomit-
takaavaisia puolijatkuvatoimisia biokaasureaktorikokeita. Kokeiden tavoitteena oli selvittdd magnesiumhydrok-
sidilisdyksen vaikutusta biokaasuntuotantoon sekd madatteen liukoisen fosforin maaraan. Magnesiumhydroksi-
din lisddmistd biokaasulaitosprosessiin testattiin Hdmeen ammattikorkeakoululla ja koko tutkimukseen voi tu-

tustua tulosraportista.

Magnesiumhydroksidin vaikutusta biokaasulaitosprosessiin tutkittiin kolmella reaktorilla rinnakkain jatkuvatoi-
misesti 102 vuorokauden ajan. Sydtteena kaytettiin Uudenkaupungin Biolinjan biokaasulaitoksen sydttdmassaa.
Biolinjan laitoksen sydte koostuu kauppojen, ravintoloiden ja kotitalouksien pakatusta ja pakkaamattomasta bio-
jatteestd, rasvoista ja proteiinipitoisista jatteistd, vihannes- ja puutarhajatteistd, eldinlannasta, meijeri- ja pani-
moteollisuuden jatteistd seka elintarviketeollisuuden 3. luokan sivutuotteista.

Reaktoreita ajettiin biokaasulaitoksille tyypillisilla kuormilla, 3 ja 4 kgVS/m3d eli 3 ja 4 kiloa haihtuvia kiintoaineita
sisdltdvaa syotettd per kuutio pdivassa, magnesiumhydroksidi lisdyksen kasvaessa 0-750 mg/| valilla. Sydtetau-
lukko on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Reaktoreiden syétét ja magnesiumhydroksidin lisdysmddrdt bioreaktorikokeissa (Laine & Kannisto,
2025.)

Aika vk |R1___|R2___|R3 __

1.4-28.4. 0-17 3kgVS/m3d 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d

29.4-21.5. 18-40 3 kgVS/m3d 3 kgVS/m3d
150 mg/l 300 mg/l
Mg(OH)2 Mg(OH)2

225-11.6. 41-61 4kgVS/m3d  4kgVS/m3d 4 kgVS/m3d
150 mgl/l 300 mg/l
Mg(OH)2 Mg(OH)2

12.6.-2-7. 62-82 - 4 kgVS/m3d
500 mg/l
Mg(OH)2

3.7.-22.7. 83-102 - e 4 kgvS/m3d
750 mg/l
Mg(OH)2

Tutkimuksen mukaan muodostuneen biokaasun maarissa ja kaasun koostumuksessa ei havaittu oleellisia eroja.
Ainoastaan rikkivedyn maara magnesiumhydroksidilisdyksellisissd reaktoressa oli alhaisempi kuin nollareakto-
rissa (R1), mutta kokonaisuudessaan rikkivedyn osuus kaasusta oli biokaasuprosessille vahadinen. Merkittavin ero
magnesiumlisdykselld saavutettiin liukoisen fosforin osalta. Liukoinen fosfori vaheni magnesiumhydroksidilisayk-
sellisissa madatteesta parhaimmillaan 83 % nollareaktoriin verrattuna. Tarkempia tuloksia liukoisen fosforin maa-
ran muutoksista on esitetty kuvaajassa 4.


https://www.prizz.fi/media/bio-ja-kiertotalous/bio-ja-kiertotalous-materiaalit/biostruvi-loppuraporttimateriaalit/hamkbio032025_koereaktorit_tulospalaveri_010925.pdf
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Kuvaaja 4. Liukoisen fosforin pitoisuudessa havaittu muutos kontrollireaktorin (reaktori 1) ja magnesiumhydroksi-
diliséid saaneiden reaktoreiden viililld (Laine & Kannisto, 2025.)

Suuremmalla orgaanisella kuormituksella (4 kgVS/m3d) ja erityisesti korkeammilla magnesiumhydroksidin an-
nostuksilla madatysprosessin tasapainoa kuvaava VFA/alkaliteetti-suhdeluku alkoi kasvaa. Tdma johtui haihtu-
vien rasvahappojen kertymisestd prosessiin, mika viittaa siihen, ettd metaania tuottavat mikrobit eivét ehtineet
kuluttaa syntyvia valituotteita samaa tahtia kuin niitd muodostui. Suureneva VFA/alkaliteetti-suhdeluku on tyy-
pillinen merkki madatysprosessin kuormittumisesta ja lisaa riskia prosessin hairiintymiselle. Pienemmalla orgaa-
nisella kuormituksella ja maltillisemmilla magnesiumhydroksidin syotoilla VFA/alkaliteetti-suhdeluku pysyi va-
kaana, eikd merkkeja prosessin epatasapainosta havaittu. Bioreaktorin syotto tulee siis mitoittaa madéatysproses-
sin kapasiteetin mukaan eikd tasapainossa olevassa reaktorissa havaittu magnesiumhydroksidin lisdyksella ole-
van vaikutusta prosessiin.

Reaktoreiden sydtdn yhteydessa reaktoreista poistettiin madatettd, johon fosforin odotettiin saostuvan. Seuraa-
vaksi kerattya madatetta on tarkoitus tutkia tarkemmin ja arvioida mahdollista syntyneen struviitin maaraa.

9. Struviitin Kiteytys biokaasulaitoksen rejekteista

Biokaasulaitokset ovat monipuolisia resurssitehtaita. Alkuinvestointien jalkeen laitoksen ylldpito on yleensd edul-
lista, ja se tuottaa kahta arvokasta tuotetta: biokaasua eli uusiutuvaa polttoainetta sekd madatejadnnosts, jota
voidaan hyddyntaa lannoitteena tai maanparannusaineena. Biokaasulaitoksen syotteend voidaan kayttaa lahes
mitd tahansa hajoavaa orgaanista materiaalia, kuten puhdistamolietettd, biojatettd, elintarviketeollisuuden sivu-
virtoja, lantaa tai peltomassoja. Puhdistettu ja jalostettu biokaasu eli biometaani soveltuu polttoaineeksi niin
maantie- ja vesiliikenteeseen kuin teollisuuden tarpeisiin.

Madatetta voidaan kayttaa lannoitteena sellaisenaan tai kasiteltyna. Esimerkiksi linkouksen avulla siitd voidaan
erottaa kuiva- ja nestejae: kiinted orgaaninen jae on usein tehokkaampi hyddyntaa lannoitteena sellaisenaan
laitoksen laheisyydessa. Nykyisin myds rejektivettd kaytetdan peltoravinteena, mutta sen kuljetus on kallista ja
varastointi hankalaa. Rejektivesi sisaltaa kuitenkin runsaasti ravinteita, joiden talteenotto valmiina lannoitetuot-
teina — esimerkiksi struviittina — mahdollistaisi niiden hyddyntamisen huomattavasti laajemmalla maantieteel-
lisella alueella. Yksinkertaistettu kuva biokaasulaitoksen keskeisista jakeista on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Biokaasulaitoksen yksinkertainen prosessikuvaus.

Biokaasulaitosten rejektivesi sisaltaa runsaasti typpea ja fosforia, minka vuoksi se soveltuu hyvin ravinteiden tal-
teenottoon. Struviittikiteytys vaatii biokaasulaitoksen sydtteen olevan sellaista, ettéd fosfori on liukoisessa muo-
dossa ja erottuu madatejaannoksen rejektiveteen. Esimerkiksi rauta- ja alumiinikemikaaleja kayttavien jateve-
denpuhdistamoiden lietteessa fosfori sitoutuu tiukasti lietteeseen, eiké biokaasulaitoksen rejektivedessa talléin
ei ole riittavasti liukoista fosforia struviittisaostukseen.

Kirjallisuuden mukaan struviitin muodostuminen edellyttda sopivaa pH:ta, riittdvad magnesiumin, ammoniumty-
pen ja fosfaatin saatavuutta seka hallittuja virtaus- ja sekoitusolosuhteita. Biokaasulaitosten madatejaannoksessa
ja rejektivedessa struviitin muodostumista rajoittaa kuitenkin usein fosforin saatavuus, sillé ne sisaltavat yleensa
runsaasti ammoniumtypped. Tdman vuoksi liukoisen fosforin hallittu lisédminen prosessiin mahdollistaisi viela
huomattavasti suuremman struviittisaannon.

9.1. Madatekokeet BioStuvi-hankkeessa

Hankkeen yhdeksi tavoitteeksi oli asetettu testata biokaasulaitoksen rejektivettd struviitin kiteytykseen pilot-
laitteistolla. Suurin osa biokaasulaitoksista kuitenkin kasittelee kemiallis-biologisesti puhdistettuja jatevesiliet-
teitd, jolloin fosfori sitoutuu kiinteddn madatteeseen eikéd rejektivedessa ei ole liukoista fosforia tarpeeksi struvii-
tin saostukseen.

Hankkeessa laboratoriossa testatuista jakeista Emomyllyn sikalan lantaa késittelevan biokaasulaitoksen rejektissa
oli myds vahaiset pitoisuudet liukoista fosforia. [Imeisesti rehuna kaytetyn heran sisaltdma kalkki sitoo muodos-
tuvan liukoisen fosforin kiintoaineeksi. Emomyllyn rejektin havaittiin myds sisaltdvan melko paljon kiintoainetta.
Testatuilla polymeereilld ei saatu laskeutettua kiintoainetta eika taten erotettua pilot-laitteistolle sopivaa puh-
dasta nestejaetta.

Toisena jakeena testattiin Uudenkaupungin Biolinjan biokaasulaitoksen rejektia. Laitoksen syotteend kaytetaan
mm. erilliskerattyd biojatetta. Struviittisaostuksen nakdkulmasta rejekti sisélsi riittavasti ortofosfaattia ja ammo-
niumtypped. Rejektin huono laskeutuvuus eli kiintoaineksen erottelu havaittiin haasteelliseksi myds Biolinjan
rejektin osalta, silla puhtaan struviitin saamiseksi syétteen halutaan sisaltdvan mahdollisimman vahan orgaanista
kiintoainesta.
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Kiintoaineen erottelun haasteista johtuen biokaasulaitoksen rejekteja ei kokeiltu pilot-laitteistolla. Struviitin ki-
teyttamista biokaasulaitoksen rejektistd on kuitenkin selvitetty Suomessa muissa hankkeissa, kuten Centria-am-

mattikorkeakoulun KIP-kierto —hankkeessa, jossa talteen otetulla struviitilla on toteutettu myds kasvatuskokeita.

9.2. Pieni biokaasulaitos jatevedenpuhdistamolla

EU saatelee yhdyskuntajatevesien kasittelyd yhdyskuntajatevesidirektiivilld, jonka paivitetyssa versiossa
(2024/3019) on mukana vaatimus jatevedenpuhdistamoiden kansallisesta energiaomavaraisuudesta vuoteen
2045 mennessa. Suurten ja keskisuurten puhdistamoiden yhteenlasketun energiantuotannon ja -kulutuksen tu-
lisi siis talléin olla kansallisesti tasapainossa. Euroopan Unionin mukaan selked oikeudellinen velvoite on edellytys
todellisen edistyksen saavuttamiseksi. Energianeutraaliustavoite seka mahdollinen kiristyva yhdyskuntalietedi-
rektiivi huomioiden, hankkeessa haluttiin selvittda pienen biokaasulaitoksen investointikustannuksia puhdista-
mon yhteyteen. Toistaiseksi ei ole tiedossa miten ulkopuolisen tahon biokaasuntuotanto puhdistamolietteesta
litetddn energiaomavaraisuustavoitteisiin.

Tarkastelussa keskityttiin tyypillisen biokaasulaitoksen tuottamiin ravinnemaariin seka tuotetun kaasun kaytta-
mista investoivan yrityksen omaan sahkon ja lammaon tuotantoon CHP-tekniikalla. CHP-Iammén hyddyntamista
ei tarkasteltu, mutta sitd voisi kayttaa esimerkiksi ilmastusvaiheessa lammitykseen Bio-P-prosessin tukemiseksi
vuoden ympdri. Lisaksi arvioitiin teoreettisesti madatteestd separoidun nestejakeen sisaltaméan fosforin hyodyn-
tamista struviittina. Struviitin saantoa arvioitiin, kun kokonaisfosforimaardsta ajateltiin saatavan talteen melko
optimistinen 68 %. Laskennassa ei kuitenkaan huomioitu Bio-P-prosessin osavuotisuutta. Magnesiumin lisaksi
fosforia lisaamalla struviittia olisi mahdollista kiteyttdad huomattavasti enemman, sillé rejektivesi sisaltaa runsaasti
ammoniumtyppea.

Skenaariot toteutettiin Luken toteuttamalla Biokaasulaskurilla, erilaisina skenaarioina eli erilaisina sy&tevirtoina.
Syotteet ja skenaarioiden lahtotiedot on esitetty taulukossa 5. Skenaario 1 on toteutettu laskurin tarjoamilla
perusarvoilla. Skenaario 2 on paivitetty Huittisten Puhdistamolta poistettavan ylijagamalietteen ravinnemaarilla,
johon on lisétty skenaarioissa 3 ja 4 Huittisissa paljon saatavilla olevaa sian lietelantaa seka peltobiomassoja
(Envitecpolis, 2023).

Taulukko 5. Tarkastellut biokaasulaitosskenaariot ja niiden keskeiset tiedot.

Syotteet ja maarat Investointi- Tuotetun bio- Neste- Kokonais-  Struviitti-
kustannus kaasun ener-  jae fosfori potenti-
giasisalto EEL
Skenaario 1 Yhdyskuntien jatevesiliete 5 000 t/a 1001 800 € 1262 MWh 4303t 4,62 kg/t
Skenaario 2 Yhdyskuntien jatevesiliete 5 000 t/a 1001 800 € 1262 MWh 4303t 14,02 kg/t 325t
Skenaario 3 Sian lietelanta 10 000 t/a 1209900 € 3 000 MWh 13021t 5,18 kg/t 363t

Yhdyskuntien jatevesiliete 5 000 t/a

Skenaario 4 Sian lietelanta 10 000 t/a 1299 500 € 3 153 MWh 13086t 5,16 kg/t
Yhdyskuntien jatevesiliete 5 000 t/a
Suojavydhyke- ja LHP-nurmi 35 t/a
Olki 74 t/a
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Biokaasulaskurin antamien tulosten pohjalta arvioitiin, ettd pienen biokaasulaitoksen investointikustannukset
ovat noin 1-1,3 miljoonaa euroa. Syotteiden maarédn kasvattamisella oli vahaisia vaikutuksia laitoksen kokonais-
hintaan, mutta pelkasta lietepohjaisesta syotteesta siirtyessda myds kiintedn sydtteen hyddyntamiseen, tulee in-
vestoida esimerkiksi erilliseen kiintedn aineen varastoon ja murskaukseen.

Merkittava ero kannattavuuden ndkodkulmasta on, saako yritys itse hyddynnettyd tuotetun biokaasun, eli tassa
tapauksessa CHP-sahkon seka -lammon. Esimerkiksi jatevedenpuhdistamolla energiankulutus on suurta, joten
ulkopuolisen syétteen hankinta ja biokaasun hyddyntdminen omaan kayttdon vaikuttaa merkittavasti biokaa-
suinvestoinnin kannattavuuteen. Skenaariossa 2. CHP:lla biokaasusta tuotettu sahkd voisi korvata noin 9 % ja
skenaariossa 3. noin 25 % puhdistamon ostosdhkdn kulutuksesta.

Skenaariot eivat sisdltdneet arviota stuviittikiteytyslaitteiston investoinnista tai muista sen valmistukseen liitty-
vistd kustannuksista. Struviitin markkinahinta vaihtelee ravinnepitoisuudesta riippuen tyypillisesti 300-500 € per
tonni, mutta joissain jatevedenpuhdistamon yhteydessa olevista laitoksissa struviitin myyntihinnaksi on ilmoi-
tettu 50-90 euroa per tonni ja toisissa jopa 1000 € per tonni (Lim, 2024). Koska struviitti ei toistaiseksi ole Suo-
messa kaytetty lannoite, sen hintaa kotimaisilla markkinoilla on hankala arvioida. Talldin myds sen kiteytyksen
kannattavuutta on hankala arvioida.

10. Struviitin Kiteytys elintarviketeollisuuden sivuvirroista

Elintarviketeollisuuden sivuvirrat, kuten hera, kasvisnesteet ja salaattipuristuksen sivujakeet, sisaltavat runsaasti
liukoisia ravinteita, mikd tekee niistd potentiaalisia raaka-aineita struviitin kiteytykseen. Erityisesti salaattipuriste-
nesteessa on todettu olevan korkeat liukoisen fosforin ja typen pitoisuudet, ja sen matala kuiva-ainepitoisuus
helpottaa késittelya.

10.1. Hera

Heralajeja syntyy juuston ja rahkatuotteiden kasittelyssa paaasiassa kahta eri tyyppia: makeaa heraa, jota muo-
dostuu, kun maito juoksutetaan entsymaattisesti, jolloin sen pH noin 6,0, ja hapanta heraa, jota muodostuu, kun
maito hapetetaan maitohappobakteerien avulla, jolloin pH on alle 5,0.

Sastamalan Herkkujuustolassa syntyy sivutuotteena hapanta heraa, joka hyddynnetdan talla hetkella sikalan re-
huna. Hankkeessa toteutettujen mittauksien mukaan sen ortofosfaattipitoisuus oli 745 mg/l, typpipitoisuus
1004,4 mg/| ja pH 4,4. Hera oli laimennettu vedelld noin 20 % herapitoisuuteen. Struviittisakkojen yhdiste- ja
alkuaineanalyysien tulokset on esitetty taulukossa 6 ja haitta-aineanalyysin tulokset taulukossa 7.

Taulukko 6. Herasta saostettujen struviittisakkojen yhdiste- ja alkuaineanalyysien yhteenveto (muokattu Pesonen,
2025a,b.)

Era Struviitti (%) XRD Struviitti (%) XRF Hiili (%) Huomioita XRD-tuloksista
Erd 12. 15,0 84,22 9,32 72,2 % Mg(OH)2
Erd 13. 95,5 57,366 12,15
Era 14. 6,7 - 7,01 75 % Mg(OH)2
18 % CaHPO4
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Taulukko 7. Herasta saostettujen sakkandytteistd analysoidut haitta-aineiden pitoisuudet ja haitta-aineiden sallitut
enimmdispitoisuudet (muokattu Pesonen, 2025a,b.)

Haitallisten aineiden enimmaispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta

Haitalliset aineet As Cd Cr Cu Pb Ni Zn

Enimmaispitoisuus mg/kg kuiva-ainetta 40 1,5 300 600 100 70 1500
Erd 12. 0,83 <0,08 6,87 6,45 1,78 6,99 45,25
Era 13. 18,6 <0,08 7,11 4,07 8 8,03 74,8
Eré 14. 5,52 <0,25 6,01 4,67 10,03 38,7 26,7

Koeajoissa havaittiin happaman heran olevan haastava raaka-aine struviitin saostukseen. Hera sisaltaa runsaasti
bakteereja, joilla on erinomainen vastustuskyky pH saadolle, eikd pH koeajoissa pysynyt struviittisaostukselle
suotuisassa 8-8.5 tuntumassa. Lisdksi hera sisdltdad runsaasti kalsiumia, jota havaittiin analyyseissd runsaasti.
Haitta-aineiden pitoisuudet eivat ylittdneet lannoitelainsdddannon raja-arvoja yhdessakaan erassa.

Hera sisdltdad maitohappobakteereja, jotka eivdt eld neutraaleissa tai emaksisissa olosuhteissa. Maitohappobak-
teerit tuottavat orgaanisia happoja, kuten maitohappoa, etikkahappoa ja propionihappoa aineenvaihduntansa
tuloksena, mika antaa niille puskurikykya pH nousua vastaan. Heran pH:n saattaminen struviitin kiteytyksen kan-
nalta oikealle tasolle osoittautuikin haastavaksi.

Struviitin raaka-aineena hera havaittiin ongelmalliseksi my&s sen sisdltdman kalsiumin vuoksi. Kalsium saostuu
helposti pH:ta nostettaessa liukoisen fosforin kanssa erilaisiksi kalsiumfosfaateiksi, jolloin jaljelle ei jaa liukoista
fosforia, joka reagoisi magnesiumin ja typen kanssa muodostaen struviittia. Kalsiumia yritettiin poistaa labora-
toriomittakaavassa happamasta herasta saostamalla kolmella eri tekniikalla: ruokasoodalla, ammoniumsulfaatilla
ja rikkihapolla, mutta mikdan tekniikoista ei toiminut toivotulla tavalla.

Heran sisaltdama kalsium on kriittinen mineraali pelloilla, silléd se on kasvien soluseinien keskeinen rakennusaine.
Kalsium liikkuu maaperdssa heikosti ja sen puutos vaikuttaa negatiivisesti kasveihin. Sdannéllisesti kalkituilla pel-
loilla kalsiumpuutosta ei yleensa tapahdu, mutta esimerkiksi maaperdn matala pH, orgaaninen hapan maa tai
natriumrikas maa lisdvat kalsiumpuutoksen riskia. Kalsiumlannoitteen lisddminen voi tulla kyseeseen esimerkiksi
Suomessa yleisilla happamilla sulfaattimailla seka karkeilla kivennadismailla sellaisten kasvien kanssa, jotka erityi-
sen herkkia kalsiumin puutokselle, kuten perunoille, juureksille ja vihanneksille. (Yara.) Heran sisaltdma kalsium
kannattaisikin pyrkia hyddyntamaan peltoravinteena, joten struviitin saostus ei vaikuttanut kannattavimmalta
tavalta hyodyntaa heran sisaltamia ravinteita.

10.2. Kasvihuoneen sivuvirta

Tomaatin ja kurkun viljelyssa poistetaan tiloilla joka viikko lehtia, jotka sisaltavét runsaasti ortofosfaattia ja am-
moniumtypped. Myds muista puutarhatuotannon sivujakeissa, kuten salaatinpakkaamisen yhteydessa poiste-
tuissa lehdissa ja kasvualustoissa, on runsaasti ravinteita. Huittisissa, Tuiskulan kyldssa sijaitsevassa Harkalan
puutarhassa naista jakeista muodostuu yhteensa noin 25 tonnia sivuvirtaa vuodessa. Eniten vihermassaa poistuu
tomaatin ja kurkun kasvustojen vaihdon yhteydessa kesalla ja muuten melko tasaisesti ympari vuoden. Harkalan
puutarhalta saatiin sivuvirtandyte ravinteiden analysoimista varten. Tarkoituksena oli arvioida, voisiko toistaiseksi
hyodyntamattdmasta sivuvirrasta jalostaa esimerkiksi stuviittia.
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Laboratoriossa sivuvirtaa tutkittiin kolmessa osassa: eroteltuina kurkunlehtina, salaattina seka salaatin ja kasvu-
turpeen sekoituksena. Todellisuudessa kaikki vihermassat ovat kuitenkin sekaisin keskendan. Naytteet soseutet-
tiin, puristettiin ja erotetusta nesteesta tutkittiin ortofosfaatin ja kokonaistypen pitoisuudet. Laboratoriokokeissa
havaittiin, etta sivuvirta on nestepitoista, mutta salaatin kasvualustana kaytetty turve imee itseensd kosteutta ja
puristaessa siita irtoaa kiintoainetta. Jakeissa oli riittdvasti ortofosfaattia ja typped struviitin kiteytykseen, mutta
ongelmaksi pilot-laitteistolla kasittelyyn olisi muodostunut jakeen vaatima esikasittely, eli murskaus ja nesteen
erotus. Vihermassa kuitenkin on hyvin ravinnerikasta, joten sen hydtykayttdmahdollisuuksia nykyisen aumakom-
postoinnin sijaan kannattaa etsia.

Kasvihuonesivuvirran kasittelysta kirjoitettiin my®s Prizztechin Oivalluksia arjesta -blogiin. Satakuntalaisista kas-

vihuoneyrityksista Sivivirtapdrssissa kasvihuonesivuvirroista ilmoittavat Harkadlan puutarha, jolla tomaatin ja kur-
kun osia sekd jatesalaattia muodostuu noin 25 tonnia vuodessa, seka Agrifutura Tomaatit, joilta muodostuu
tomaatin osia noin 1300 tonnia vuodessa. Useamman toimijan sivuvirtojen ympdrille voisi hyvinkin muodostua
kannattavaa ravinteiden talteenottotoimintaa.

11. Struviitin kaytto lannoitteena ja sen vaikutukset vesistoihin

Vaatimusten mukaisesti valmistettu struviitti on tehokas ja turvallinen fosforilannoite, joka soveltuu hidas-
liukoiseksi ravinteeksi maataloudessa. Struviitti soveltuu erityisesti viljelyyn, jossa tarvitaan pitkavaikutteista ra-
vinteiden vapautumista, ja on vaihtoehto nopeasti liukeneville mineraalilannoitteille.

Useat kansainvaliset ja suomalaiset tutkimukset osoittavat, etta struviitti pystyy tuottamaan yhta hyvia tai jopa
parempia satotuloksia kuin perinteiset superfosfaatit, etenkin happamassa maaperassa ja saddellysti kaytettyna.
Tutkimuksissa on myo6s havaittu, ettd struviittilannoitus voi vahentaa typpilannoituksesta aiheutuvia kasvihuo-
nekaasupaastoja. Esimerkiksi maissilla tehdyissa kokeissa struviitin fosforin saatavuus oli yhta hyva kuin super-
fosfaatilla ja selvésti parempi kuin luonnonfosfaatilla. (Muys et al. 2021.)

Struviitti on tehokkaaksi todettu lannoite myds muun muassa soijan viljelyssa Itévallassa, salaatilla Turkissa seka

erilaisilla ruohoilla Espanjassa. Kuten aiemmin mainittiin, Suomessa esimerkiksi Centria-ammattikorkeakoulun ja

Luonnonvarakeskuksen yhteisessa KIP-kierto —hankkeessa on testattu struviittia sekd ruukku- etta peltokokeissa

hyvin tuloksin.

Ymparistovaikutusten kannalta struviitti on erityisen kiinnostava siksi, ettd se voi vdhentaa lannoituksesta aiheu-
tuvaa vesistokuormitusta. Sen hidas liukeneminen minimoi ravinteiden huuhtoutumisriskin sateisten kausien ai-
kana. Liséksi se tarjoaa keinon kierrattaa fosforia sekd typped ja voi paikallisesti korvata ulkomailta tuotavaa
fosforia. Suomessa struviitin kayttoa tutkitaan aktiivisesti ja silla arvioidaan olevan merkittavaa potentiaalia koti-
maisen fosforilannoitustarpeen kattamisessa. Vaikka struviitin tuotantoméaarat Euroopassa ovat toistaiseksi
melko pienet, arviolta noin 10 000 tonnia vuodessa, sen kiertotalouspotentiaali on merkittava (Muys et al. 2021.)

12. Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

BioStruvi-hanke jatkoi Prizztechin ravinteiden kierratyksen parissa tekemaa ty6ta. Kokonaisuudessaan hanke
eteni suunnitelman mukaisesti, ja biologisen fosforinsaostuksen palautuslietteesta todettiin saatavan lannoite-
kayttoon kelpaavaa kotimaista, kierratettyd lannoitetuotetta. Toteutetut koeajot, struviittisakka-analyysit seka


https://www.prizz.fi/ajankohtaista/oivalluksia-arjesta/sivujakeet-kayttoon.html
https://eu-cap-network.ec.europa.eu/projects/practice-abstracts/field-trial-lower-austria-effects-phosphorus-recycling-fertilizer_en
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s42729-024-01755-4.pdf
https://www.mdpi.com/2073-4395/13/5/1391/pdf
https://net.centria.fi/hanke/kip-kierto/
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ravinteiden vapauttamiseen ja magnesiumhydroksidin lisdédmisen vaikutusta biokaasulaitoksella tarkastelleet
selvitykset tuottivat paljon lisdtietoa kirjallisuudesta saadun tiedon tueksi.

Tyo ravinteiden talteenoton ja kierrattdmisen parissa toiminta jatkuu STRUVIKS-hankkeessa. Seuraavaksi ta-
voitteena 16ytaa teknistaloudellisesti kannattavia vaihtoehtoja struviittisaostukseen Bio-P-jatevedenpuhdista-
molta. Hankkeessa on tarkoitus tarkastella muun muassa End-of-waste (EOW) -statuksen vaatimuksia. Hank-
keessa jatketaan struviitin kiteytysta erilaisilla sivuvirroilla seka arvioidaan struviittiprosessin potentiaalisia
markkinoita.
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