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TIVISTELMA

Hankkeessa kehitettiin ja otettiin kayttoon pilot-laitteisto jatevedenpuhdistamon palautuslietteen
ravinteista, erityisesti fosforin, saostamiseksi lannoitetuotteeksi, struviitiksi. Pilotointeja toteutettiin
testaamalla erilaisia lisaravinteiden ldhteitd, kuten teollisuuden sivuvirtoja seka tutkimalla vaihtoeh-
toisia struviitin saostusmenetelmia ja lisdaineita. Hankkeessa toteutettiin pilot-laitteiston ja sen ko-
keilujen lisaksi pienimuotoisempia struviitin saostuskokeiluja, struviittisakkojen analyyseja, polymee-
ritestejd, palautuslietteen vanhennuskokeita seka teetettiin ostopalveluna struviitin sahkdkemialliset
saostuskokeet.

Kokeilujen tuloksena saatua struviittisakkaa ja sen sisaltdamia haitta-aineita analysoitiin laajasti, mm.

palontorjunta-aineiden, ladkeaineiden ja hormonien osalta. Analyysien mukaan saatu struviittisakka
oli melko puhdasta struviittia ja sisalsi vain vahaisia maaria haitta-aineita, osa jopa alle lannoitteiden
tyypillisten madritysrajojen. MyOs havaitut metallipitoisuudet alittivat lannoitteille sallitut raja-arvot

lahes kaikissa tapauksissa. Saaduista struviittisakoista otettiin myds pyyhkaisyelektronimikroskoop-

pikuvia.

Hankkeen aikana maailman poliittinen tilanteen epéavakaus on jatkunut, mika on heijastunut myds
lannoitteiden hintoihin ja saatavuuteen. Lannoitteiden hintaan on viime vuosina vaikuttanut merkit-
tavasti energian hinta, vuosina 2021-2022 vakilannoitteiden hinnat jopa kaksinkertaistuivat. Tama
hintojen nousu on tehnyt kierratyslannoitteista entistd houkuttelevamman vaihtoehdon kayttajille.
Ukrainan sodan my6ta Suomella on tullut tarve lisdta omavaraisuutta lannoitteiden osalta, ja kierra-
tyslannoitteiden laajempi kaytto voisi parantaa huoltovarmuutta talla alueella.

Viestintaa toteutettiin hankkeen aikana tydpajoissa eri jatevesialan organisaatioiden kanssa, we-
binaareissa, seminaareissa seka julkaisuissa Satakunnan Kansa Lansi-Suomessa seka Vesitalousleh-
dessa.
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1. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Hankkeen nimi oli ‘Fosforin talteenotto ja hyddynnettavyys BioP-jatevesiprosessista (BioP-Rec)'. To-
teuttajana oli Prizztech Oy ja projektipaallikkdna toimi Pirjo Taube. Asiantuntijoina toimivat liris Pu-
hakka ja Julia Pihlavisto-Hakala (1.10.2024 alkaen).

Hankkeen yritysrahoittajina toimivat Berner Chemicals Oy ja Huittisten Puhdistamo. Hanke oli saa-
nut rahoitusta ymparistoministerion Yhdyskuntien ravinteiden kierratyksen ja talteenoton hankkei-
den avustushausta.

Jatevesien sisdltaman fosforin talteenoton lisddmista ja kehittamista kierratettavassa muodossa tu-
lee edistaa, jotta varmistetaan fosforin riittavyys ja saostuskemikaalien huoltovarmuus. Suomessa
fosforin poistoon jatevesista kaytetdan yleisesti rauta- ja alumiiniyhdisteitd, jotka sitovat fosforin
jatevesilietteeseen ja estdvat sen paasyt vesistoihin. Tama kuitenkin sitoo fosforin pysyvasti, estden
sen hyddyntamisen kasvilannoitteena.

Fosfori voidaan sitoa biologisesti jatevesilietteeseen BioP-prosessin avulla ilman kemikaaleja. Tama
menetelma ei ole yleisesti kdytdssa Suomessa, mutta sen kadyttd on yleisempda muualla maailmalla
ja Euroopassa. Suomessa hybridimallia, eli biologista fosforinpoistoa seka kemikaaleja, hyddyntava
prosessi on esimerkiksi Huittisten Puhdistamolla.

Hankkeen tavoitteena oli kehittda pilot-mittakaavainen menetelma fosforin talteenottoon BioP-pro-
sessin rejektivesistd Huittisten jatevesilaitoksella. Fosfori saostettiin struviitiksi, joka on lannoite-
tuote. Fosforin, typen ja magnesiumin saostuessa magnesiumammoniumsulfaatiksi eli struviitiksi,
kemiallisena yhdisteena sen puhtausasteen voidaan arvioida olevan korkeampi kuin muilla puhdis-
tamopohjaisilla lannoitetuotteilla, madatejaannoksella tai jatevesilietteelld, joissa jatevesilietteen
epapuhtauksia esiintyy enemman.

Hankkeessa toteutettiin kirjallisuus- ja teknologiaselvitys BioP-prosessista ja struviitin saostusmene-
telmista. Huittisten Puhdistamolle hankittiin struviitin saostukseen panosprosessina toimiva pilot-
laitteisto, jolla tehtiin koeajoja struviitin saostamiseksi. Hankkeessa kokeiltiin my&s vaihtoehtoisia
kemikaaleja kemialliseen saostukseen, kuten erilaisia magnesiumlahteitd, seka biopolymeereja vaih-
toehtona perinteisille synteettisille polymeereille.

Hankkeessa rakennettiin yhteistydverkostoa jatevedenpuhdistamojen, vaihtoehtoisten kestavien
kemikaalien tuottajien, uusien saostusmenetelmien kehittajien, lannoitetuottajien ja struviitin kitey-
tykseen vaaditun tekniikan toimittajien valille.
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2. Hankkeen toteutus

2.1 Hankkeen toimenpiteet ja aikataulu
Hankkeen toteutusaika oli 1.9.2022-30.11.2024. Toteutus jaettiin neljadn tyopakettiin.

Tyopaketissa 1 tehtiin kirjallisuuskatsauksia fosforin kierratettavyyteen jatevesista BioP-prosessin
yhteydessa. Katsauksissa kasiteltiin muun muassa struviitin saostamista jatevesilietteests, vaihtoeh-
toisten biopolymeerien hyddynnettavyytta ja niiden kaytettavyytta BioP-prosessissa, seka muiden
teknologioiden, kuten struviitin sahkdkemiallisen saostuksen, kaytettavyytta puhdistamopohjaisten
jatevesien fosforin talteenotossa. Lisdksi tarkasteltiin lainsdddantda, eurooppalaista fosforikeskuste-
lua ja jatevesilietepohjaisten lannoitevalmisteiden nykytilannetta ja tulevaisuutta.

Tyopaketissa 2 Huittisten Puhdistamolle suunniteltiin ja hankittiin pilot-laitteisto, jonka avulla jate-
vedesta voidaan saostaa struviittia. Laboratoriomittakaavaisia kokeita toteutettiin esimerkiksi
struviitin sahkdkemiallisesta saostuksesta. Lisaksi tydpaketissa analysoitiin pilot-laitteistolla saatuja
struviittisakkoja ja kahdesta erasta tehtiin myds haitta-aineanalyysit.

Tyopaketissa 3 arvioitiin BioP-prosessin ja fosforintalteenoton kaytettavyytta teollisessa mittakaa-
vassa. Sen ohessa arvioitiin kokeiden perusteella struviitin saantoprosentteja tietysta lietemaarasta
ja potentiaalisia talteenotettavan fosforin maaria puhdistamolle tulevasta jatevesivirrasta.

Tyopaketti 4 koostui viestinnasta ja infopaketeista. Hanketta on esitelty omassa webinaarissa ja
hanketta esitellaan vield loppuwebinaarissa. Hanketta on esitelty myds muiden organisaatioiden
tapahtumissa. Tyopajoja on pidetty mm. Mikkelin XAMK:n kuitulaboratorion kanssa struviitin val-
mistuksesta, Virtojen Raki-hankkeen osallistujien kanssa ultradanitesteihin liittyen, seka Porin
TUNI:n XRF-laitetekniikan tiimoilta. Hanketta esiteltiin my&s paikallisessa satakuntalaisessa lehdessa
Satakunnan Kansa Lansi-Suomessa seka kirjoitettiin artikkeli Vesitalous-lehteen.

Hankkeen tydpakettien tarkemmat toimenpiteet ja aikataulu on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Hankkeen toimenpiteet ja aikataulu

2022 2023 2024
AIKATAULU & TOIMENPITEET RNRNBDDE RN EEREOOEED

TP1: Kirjallisuuskatsaukset ja kartoitukset
F osforin kierrdtettavyys jatevesista biologisin ja kestavin
rmen et ebmin

]
P uhdistanopohjaisten lannoitetuotteiden lain saadanto
peolittiset ja markionachjau kset
Teknalogaselvitys koeagol atteistajen vahtoehdoista
TP2: Teollinen kokeilu
Teknogia-asiantuntijan sehitys ja neuvotteluja
Teknologa-asiantuntijan kilpailutus ja valinta
Struviitinoeajolarttei ton suunnittelu ja hankinta
(Strunvaitin vaimistuksen vaibt oehtoyen sehvittely ja
lopintomatia referenssilaitokselle
B iopobymeenien laboratoriokoke et
L atbiiston asennus
Latteiston kayttoonotio
(Strumiitin koegjot BioP-aikana |
bAuichen saoduskerikaalien ja teknolog eden kokelu
Elektrok oagulaatiokokedu &n suunmitteb
Elektrokcagulaatiokokeilujen toteutus |
TP3: Prosessin kaytettivyyden arviointi
[Struviitin saostuksen vaikutu kset prosessiin I
bAuden saostusmenetelmien arnomnt ja
kann X1 avy uslaskeima
TP4: Viestintd ja infopaketit
(W ebinaarnit ’ ’
Ty Gpagat "
Raportoint

Struviitin saostuskokeiden yhteydessa kokeiltiin myds biopohjaisten polymeerien kaytt6a. Biopoly-
meerit ovat kasvi- tai eldinperaisia orgaanisia molekyyleja, joita voidaan jalostaa ja kdyttaa vesien
kasittelyssd saostuskemikaaleina. Biopolymeerien etuina perinteisiin polymeereihin ja flokkikemi-
kaaleihin verrattuna ovat niiden biohajoavuus ja raskasmetallittomuus. Tdman ansiosta niihin sitou-
tuneet ravinteet ovat helpommin kasvien kaytettavissa, eika liete sisalla raskasmetalleja.

Maanviljelyksen maapera ei uusiudu ja on riippuvainen lannoitteista, kuten fosforista, typesta, kaliu-
mista, hivenravinteista ja hiilestd. Maanviljelyksestd huuhtoutuu ravinteita vesistoihin kuormitta-
maan vesistdja. Struviitti on hidasliukoinen lannoite, jota voitaisiin kdyttaa vahentdamaan vesistojen
rehevoitymista. Se on yksi harvoista lannoitteista, jotka sisaltavat typpea veteen liukenemattomassa,
hitaasti assimiloituvassa muodossa. (Negrea et al. 2010) Struviittilannoitteet vahentavat myds tar-
vetta kayttda lannoitetuotannossa neitseellisia materiaaleja, kuten fosfaattikivea (Cooper et al.
2011). Luonnonvarakeskuksen (Lemola et al. 2023) raportin mukaan kierrédtyksella voitaisiin kattaa
90 prosenttia kasvien fosforilannoituksen tarpeesta Suomessa. Yhdyskuntien jatevesilietteen hyo-
dyntdminen kattaisi kierratettavissa olevasta fosforista 19 %.
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Struviitti on hyvin heikosti liukeneva neutraalissa pH:ssa ja vapauttaa fosforia ja typpea hitaasti,
mika vahentaa ravinteiden huuhtoutumisriskia rankkasateiden aikana. Tdma tarkoittaa sita, etta ra-
vinteet pysyvat pidempaadn maaperassa kasvien kdytettavissa eivatka liukene helposti pintavesiin tai
pohjavesiin. Hidas fosforin ja typen vapautuminen tukee tasapainoista mikrobitoimintaa ja voi edis-
taa ravinteiden tehokasta kaytt6a maaperassa.

"Kohti kestavampia ratkaisuja jatevesien kasittelyssa” -webinaari jarjestettiin 28.9.2023. Webinaa-
rissa kuultiin muun muassa hankkeen etenemisesta, fosforin talteenottomenetelmista jateveden-
puhdistamoilla, struviitin saostuksesta ja jatejakeiden kierratyksesta, seka saostuskemikaaleista ja
polymeereista. Webinaariin sisaltyi myds vierailu Huittisten Puhdistamolle katsomaan pilot-laitteis-
toa.

Pientydpajoja jarjestettiin Mikkelin XAMK:n Kuitulaboratorion kanssa seka Virtain Raki-hankkeen
"Pienesta puhdistamosta ravinteet irti (Pippuri)” osallistujien kanssa. My&s Porin TUNI:n Informaa-
tioteknologian ja viestinnan tiedekunnan tydntekijéiden kanssa keskusteltiin ja testattiin heidan
XRF-laitettaan. Yhdessa Oulun yliopiston kanssa tulkittiin heilta tilattujen struviittisakan analyysien
tuloksia.

Hankkeen yhteistydorganisaatioita olivat Huittisten Puhdistamo, Berner Chemicals ja Renotech.
Struviittikiteytyksen pilotoinnit toteutettiin Huittisten Puhdistamolla, Berner Chemicals tarjosi hank-
keelle magnesiumkemikaaleja ja Renotech haitta-analyyseihin asiantuntijatukeaan.

2.2 Hankkeen kokeilut
2.2.1 Polymeerit

Hankkeessa kokeiltiin Huittisten Puhdistamon palautuslietteen sekd Emomyllyn biokaasulaitoksen
rejektin laskeuttamiseen erilaisia polymeereja, seka perinteisia polymeereja etta biopolymeereja,
seka yhdistelmia naista. Yhteensa testattuja polymeereja oli 35 useilta eri toimijoilta. Oletuksena oli,
ettd kationiset polymeerit toimivat, anioniset ja nonioniset eivat. Tama olettamus piti hyvin paik-
kansa. Kationiset polymeerit ovat tehokkaimpia jatevesilietteelld, koska niiden positiivinen varaus
vetdd puoleensa lietteen negatiivisesti varautuneita hiukkasia, edistden flokkulaatiota. Kokeissa toi-
mineet biopolymeerit toimivat yhta hyvin kuin perinteiset polymeerit, vaikka usein niiden luullaan
olevan heikompia. Kaikki testatut polymeerit eivat toimineet. Tietyilld polymeereilld tehtiin myos
pienimuotoisia annoksen optimointitesteja. Taulukossa 2 yhteenveto onnistuneista polymeerites-
teista.
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Taulukko 2. Testeissd toimineet perinteiset polymeerit ja biopolymeerit

Lietetta flokkuloineet ja laskeuttaneet
polymeerit

Lietetta flokkuloineet ja laskeuttaneet biopolymeerit

Suprofloc BPS (Suprokem)

HTH 25 (Haarla)

Superfloc C492HMW (Kemira)

HAS 25 (Haarla)

Superfloc C496HMW (Kemira)

HC 25 (Haarla)

Superfloc C494HMW (Kemira)

kitosaani 5-20 mPa

FO 4290 SH (SNF Finland)

kitosaani 200-600 mPa

FO 4350 SH (SNF Finland)

FO 4440 SH (SNF Finland)

FO 4490 SH (SNF Finland)

FINFLOC CX8030-20S (Vodanordic)

DPS (Suprokem)

FP6S (Suprokem)

HPS (Suprokem)

FO4125SH (SNF Finland)

FO4140SH (SNF Finland)

FO4190SH (SNF Finland)

2.2.2 Struviitin kiteytys

Huittisten jatevedenpuhdistamon prosessia ajetaan osan vuodesta BioP-prosessina, jolloin fosfori

sitoutuu mikrobien avulla jatevesilietteeseen ja fosforin saostuskemikaalin eli ferrosulfaatin, kaytto

valtetaan ajoittain lahes kokonaan. Kun fosfori on sitoutunut lietteeseen biologisesti, se on parem-

min erotettavissa lietteesta ja hyddynnettavissa mydhemmassa vaiheessa esimerkiksi jatkojalosta-

malla lietteestd struviittia. Biologinen fosforin poisto vaatii enemman allastilaa, joka BioP-ajon ai-

kana lainataan yleensa typenpoistolta. Typenpoisto vaatii toimiakseen lampd4, joten ilman viilenty-

essa kemikaaleja lisataan fosforin saostamiseksi, ja typenpoistolle saadaan enemman allastilaa il-

mastukseen.

Kuvassa 1 on esitetty struviitin kiteytyksen prosessikaavio. Struviittisakan pesulaitteisto oli alkuvai-

heissa my&s suunnitelmissa, mutta sita ei pilot-laitteistossa toteutettu.
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Kuva 1. Struviittikiteytyksen prosessikaavio Huittisten Puhdistamolla

Kuvassa 2 on esitetty panostoiminen struviitin kiteytyksen pilot-laitteisto, jonka kilpailutuksen jal-
keen suunnitteli Sweco Oy ja toteutti ETH Group Oy. Pilot-laitteistossa vasemmalla takana sijaitsee
lietteen vanhennussailid, vasemmalla edessa IBC-kontti lietteen laskeutukseen (esimerkiksi biopoly-
meerilld tai ilman), oikealla edessa hiekkasuodatin nestejakeen puhdistukseen ja oikealla takana ki-
teytin. Laitteistoon kuuluu myos kuvan ulkopuolinen painesuodatinlaitteisto (kuva 3), joka vuokrat-
tiin erikseen mydhemmin.

Kuva 3. Grénmarkin painesuodatinlaitteisto
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Kuva 2. Struviittikiteytyksen pilot-laitteisto

Struviitti on yhdiste, jossa fosforin, magnesiumin ja typen moolisuhde on 1:1:1. Tdaman vuoksi liet-
teen ortofosfaatin pitoisuus tuli maarittaa, jotta magnesiumia ja typpeéa osattiin lisata tarvittavat
maarat. Struviitin kiteytyminen tapahtuu tyypillisesti pH-alueella 8-10. Magnesiumkemikaalit nosta-
vat pH:ta hieman luonnostaan, mutta lahes kaikkiin pilot-laitteistolla tehtyihin eriin lisattiin 50 %:sta
lipedd pH:n nostamiseksi halutulle tasolle.

Pilot-laitteistolla toteutettiin yhteensa 11 koeajoa, joissa testattiin erilaisia polymeereja sekd mag-
nesiumin ja typen lahteitd. Osasta koeajoista ei saatu struviittisakkaa, sill lietteen ortofosfaattipitoi-
suus oli struviittikiteytykseen lilan matala. Yhteenveto onnistuneista koeajoista ja hyddynnetyista
kemikaaleista on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Toteutetut koeagjot pilot-laitteistolla.

eranro | jae polymeeri magnesium typpi sakka
2023 Mg:P N:P
1/4 pa-
lautus- ammonium-
ERA1 |lietettd |- Mg(OH), 3,5 | sulfaatti 1,6 | saatiin
2024
palau- ei typentar-
ERAS |tusliete | biopolymeeri | Mg(OH), 2,5 | vetta - lietettd seassa
palau- ei typentar-
ERA6 |tusliete | Kemira 496 Mg(OH): 2,5 | vetta - 205 g, lietetta seassa
palau- ammonium-
ERA7 |tusliete | Suprofloc DPS | MgSO, 1,7 | sulfaatti 2| 115 g, suht puhdasta
palau- ammoniakki-
ERA8 |tusliete | Suprofloc DPS | MgSO, 1,7 | vesi 2192¢g
palau- ei typentar- vajaa 100 g, suht
ERA9 |tusliete | Suprofloc DPS | Mg(OH), 1|vetta - puhdasta
Mg-kakku
palau- (hienon- ei typentar- rauta varjasi, Mg ei
ERA10 | tusliete | Suprofloc DPS | nettu) 2 | vetta - liuennut taysin
palau- MgO (kar- ei typentar- suodatushaasteita,
ERA11 |tusliete | Suprofloc DPS | kea) 2 | vetta - Mg ei liuennut taysin
2.2.3 Elektrokoagulaatio

Elektrokoagulaatio, eli séhkdkemiallinen saostus, on menetelmd, jossa saostava metalli-ioni liuote-

taan anodielektrodilta. Elektrokoagulaatiossa korvataan siten saostuskemikaali kiintealla metallilla.

Sahkokemiallista saostusta kehitetddn perinteisten alumiini- tai rautapohjaisten saostuskemikaalien

korvaajaksi. Suomessa menetelmaa ovat kehittdneet ainakin Outotec Oyj ja Kierto Ymparistopalve-

lut Oy. Elektrokoagulaation edut verrattuna perinteiseen saostukseen ovat taloudellisuus (pienet
investointi- ja kasittelykustannukset), ekologisuus, laitteistojen pieni koko ja helppo automatisoita-
vuus, hajautetun kdytdn mahdollisuus sekd toimivuus kylmissa vesissa (Kuokkanen et al. 2013).
(Huoltovarmuusorganisaatio 2020)

Viime aikojen struviitin elektrokoagulaatiotutkimusten mukaan fosforin maksimipoistotehokkuus on
ollut 84-98 % ja typenpoistotehokkuus 79,4-94 %. Struviitin puhtaus oli tutkimuksissa 90-98,1 %.
Virrantiheys, reaktioaika ja kasitellyn liuoksen molaarinen P:N-suhde ovat tarkeita tekijoita struviitin
saostumisessa. Kemialliset analyysit ovat osoittaneet, etta elektrokoagulaatioprosessissa muodos-
tuva struviitti on laadultaan korkeatasoista, mutta sen vaikutusta kasvien tai muiden organismien
kasvuun verrattuna kiteytettyyn struviittiin ei ole viela tutkittu. (Rajaniemi 2021)
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Hankkeessa teetettiin ostopalveluna Oulun yliopistolla laboratoriomittakaavan testit struviitin sah-
kdkemiallisesta saostuksesta. Nestejakeena kaytettiin samaa polymeerilaskeutetun ja hiekkasuoda-
tetun palautuslietteen nestefaasia, mita pilot-laitteistollakin kaytettiin. Saadut tulokset on esitetty
lyhyesti kappaleessa 3.

2.2.4 Lietteen vanhennus lisaaineilla

Vanhennusta voidaan nopeuttaa lisaamalla nopeasti kdytettavissa olevaa orgaanista ainesta, esi-
merkiksi etikkahappoa tai sokeria. Lisdyksessa ajatuksena on saada kaksi fosfaatteja vapauttavaa
mekanismia tapahtumaan: 1. orgaanisen aineen lisdykselld BioP-bakteerit vapauttavat fosfaattia so-
lunsisaisesta polyfosfaattivarastosta, 2. pH laskee lahelle 4,5-5 ja pH:n lasku vapauttaa kemiallisesti
lietteeseen sitoutunutta fosfaattia. (Mikola 2023)

Hankkeessa palautuslietteen vanhennustesteissa kaytettiin sokeria, melassia ja etikkahappoa. Ko-
keissa ei havaittu alun jalkeen merkittavaa eroa eri lisdaineiden kesken. Lisaksi olisi voinut testata
myd&s useampaa lisdysta ja miten ne olisivat vaikuttaneet ravinteiden vapautumiseen. Rajoitetun
ajan ja resurssien vuoksi toista testausta ei kuitenkaan ehditty tehda. Etikkahappolisdyksellinen liete
laskeutui parhaiten ja melassilisayksellinen huonoiten. Myos juurikasleikkeelld oli tarkoitus testata
lietteenvanhennusta, mutta tata ei toteutettu, koska sita ei todellisessa prosessissa voi toteuttaa sen
kiintedn orgaanisen aineksen suuren pitoisuuden takia.

2.2.5 Lietteen vanhentaminen ultraadnella
Hankkeen aikana havaittiin, ettd struviitin valmistusta hidastava osuus on fosforin vapautumisen

nopeus lietteessa olevilta PAO-bakteereilta. Bakteerit vaativat noin kaksi viikkoa hapettomissa
oloissa, jotta ne luonnollisesti vapauttavat sitomansa fosforin lietteen nestefaasiin.

Hankkeen aikana tuli ilmi, ettd Ymparistdministerio rahoitti osittain samanaikaisesti Virtain jateve-
denpuhdistamolla toteutettavaa hanketta “"Pienestd puhdistamosta ravinteet irti (PIPPURI)”, jonka
tavoitteena oli tutkia ultradanen vaikutusta lietteenkasittelyssa seka lietteenkuivatuksen rejektive-
den ravinteiden talteenottoa struviittina. Ultradganen teho lietteen kasittelyssa perustuu sen aiheut-
tamaan kavitaatioon, joka rikkoo lietteessa olevien partikkelien rakenteet. Nain myds PAO:t vapaut-
taisivat fosforin nestefaasiin. Tama nopeuttaisi lietteen kasittelyd huomattavasti. (Naseri 2019)

Kirjallisuudessa esitettiin monenlaisia tuloksia ultradanikasittelyn optimaalisesta tehosta ja sonikoin-
tiajasta. Taman vuoksi tavoitteena oli toteuttaa useampi ultraddnikoeajo. Molempien hankkeiden
aikataulu mahdollisti kolme koeajoa, jossa Huittisten puhdistamon lietetta kuljetettiin Virroille ja
kierratettiin ultradanilaitteiston lapi. Keskeiset tulokset on esitetty kappaleessa 3.1.

2.3 Hankkeen viestinta
Toteutettujen hankesivujen, hankejulisteen ja Prizztechin omien viestintakanavien lisaksi jarjestettiin
seuraavia tapahtumia ja viestinnan toimenpiteita:
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1. Hanketta ja aihetta yleisesti esitteleva webinaari "Kohti kestavampia ratkaisuja jatevesien kasit-
telyssa" jarjestettiin 28.9.2023

2. Ympaéristotoimittaja Jami Jokinen kirjoitti Satakunnan Kansa Lansi-Suomi —lehteen artikkelin
"Onko tassa puhdistamon tuleva hittituote? Huittisissa mennaan vahvasti valtavirtaa vastaan”,
joka julkaistiin 15.7.2024

3. \Vesitalous-lehteen lahetettiin hanketta koskeva artikkeli “Fosforilannoitteen raaka-aineena jate-
vesi”, joka julkaistiin 4.12.2024

4. Hankkeen puitteissa on osallistuttu aktiivisesti vesihuoltoalan konferenssiin, seminaareihin ja
muihin tapahtumiin. Tilaisuuksissa on pyritty viestimdan hankkeen kulusta ja toimenpiteista
seka verkostoitumaan alan toimijoiden kanssa.

5. Aikataulusyista hankkeen tuloksia esitteleva loppuwebinaari jarjestetddn vasta tammikuussa
2025

3. Hankkeen tulosten esittely

Lahes kaikki hankkeen tavoitteista toteutettiin suunnitelman mukaan tai hankkeen aikana parhaaksi
havaitulla tavalla. Keskeisimpia tavoitteita olivat pilot-laitteiston suunnittelu, hankinta ja koeajot,
vaihtoehtoisten saostuskemikaalien ja biopolymeerien laboratoriotestit seka ulkopuoliset selvitykset
kiteytetyn struviitin sisaltamista haitta-aineista ja struviitin elektrokoagulaatiosta.

Hankkeen tavoitteeksi oli kirjattu fosforin saostaminen struviitiksi tai muuksi fosfaatiksi. Pilot-lait-
teisto struviitin kiteyttamiseen suunniteltiin ja rakennettiin toimimaan panosprosessina, silla hank-
keen aikana ymmarrettiin fosforin vapautumisen PAO-mikrobeista olevan aikaa vieva prosessi ja
struviitin valmistusprosessia hidastava tekija, joten prosessia ei voitu suunnitella talla laitteistolla
jatkuvatoimiseksi. Pilot-kokeista valmista struviittia saatiin huomattavasti vahemman kuin ensim-
maisten pullokokeiden perusteella arvioitiin. Struviittikiteet otettiin talteen suodatinlaitteistolla, joka
toisaalta vaatii hyvin tihedn suodattimen, mutta toisaalta tukkeutui helposti lietteen sisaltamien
kiintoaineiden vuoksi. Myds palautuslietteen laadun vaihtelu vaikutti saadun nestejakeen fosforipi-
toisuuteen ja siten struviitin saantoon. Saatu struviitti oli kuitenkin puhdasta, eika sisaltanyt muita
fosfaatteja ja alitti lannoitteille sallitut haitta-aineiden pitoisuudet.

Magnesiumsivuvirtojen hyddyntaminen havaittiin ongelmalliseksi, silla ne eivat haitta-ainepitoi-
suuksien tai muiden ominaisuuksiensa vuoksi sopineet tasalaatuisuutta vaativan lannoitteen tuo-
tantoon. Muun muassa magnesiumhydroksidia kayttavan voimalaitoksen savukaasupesurisakassa
olisi ollut potentiaalia kayttaa sitd magnesiumin lahteend, mutta koska sakka ei tayttanyt kaatopaik-
kakelpoisuuden vaatimuksia, sitd ei haluttu kayttaa.

Lietejakeeseen jaavan fosforin hyodyntamista muutoin hankkeessa ei tarkasteltu, silla kriittisempaa
oli etsia ratkaisuja lietteen vanhentamiseen. Struviitin valmistusta biokaasulaitoksen lietteesta tai
rejektistd ei ehditty aikataulusyistd testaamaan pilot-laitteistolla, mutta aihe on mielenkiintoinen, ja
koeajoja biokaasulaitoksen rejektilla pyritdan jarjestamaan alkaneessa BioStruvi-hankkeessa.
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3.1 Kokeilujen tulokset

Sahkokemiallisissa saostuskokeissa Oulun yliopistolla fosfaatti-ioni vaheni nestefaasista 90-99 %:sti
koeolosuhteista vaihdellen. Nama tulokset ovat samansuuntaisia kuin Huittisten puhdistamon pilot-
kokeissa saadut ortofosfaatin vahenemat. Moolisuhteet Oulun yliopiston testeissé olivat Mg:P 1:1
tai 1,6:1. Lahes puhdasta struviittisakkaa (96,6-100 % struviittia) saatiin noin 0,5 g/L nestetta.

Virroilla toteutettiin kolme koeajoeraa. Ensimmainen ja toinen erd kaytettiin ultradanilaitteen sopi-
van tehon etsintaan. Liian suurella teholla lietteessa olevat partikkelit hajoavat liikaa, jolloin liet-
teestd ei erotu selkeda kiintoaine- ja nestefaasia ja hajonnut COD héiritsee ravinteiden mittaamista.
Kolmannen koeajon perusteella ultradanilaitteen 20-40 kHz kasittelytaajuus, 400 W teho ja muuta-
man minuutin (1-7,5 min) kierratysajalla, PAO-mikrobit alkavat vapauttaa fosforia vesifaasiin nope-
ammin. Verrattuna kasittelemattdmaan lietteeseen, heti ultradanikasittelyn jalkeen vesifaasissa oli 2-
kertainen maara fosforia (noin 80 mg/l) ja lietteen vanhentuessa joitakin paivia lisaa noin 1,5-kertai-
sesti (220 mg/l). Ultradanikasittelyssa on siis selkeasti potentiaalia lietteen vanhentamiseen. Tutki-
muksia optimaalisen tehon ja kierratysajan 16ytamiseksi jatketaan BioStruvi -hankkeessa, mikali ult-
radanilaitteistoa paastaan hyddyntamaan.

Struviittikiteytyksen pilot-kokeisiin kuuluvan vanhentamisen eli fosforin vapautumisen toimivuus
vaihteli, koska palautuslietteen sakeus ja fosforipitoisuus vaihtelee BioP-prosessin mukaan. Pilot-
kokeita aloiteltaessa kesallg, liete on laihempaa kuin prosessia lopeteltaessa loppusyksysta. Tama
vaikutti pilot-laitteistolla kiteytetyn struviitin puhtauden lisdksi myds polymeeritestaukseen.

3.1.1 Keskeiset tulokset struviittikokeista

Ennen pilot-mittakaavan kokeita tehtiin saavikokeita, joissa ortofosfaatti vaheni nestejakeesta keski-
maaraisesti 95,4 % ja kokonaistyppi 77,1 %. Naista saavikokeista saaduista sakoista minkaan haitalli-
sen aineen pitoisuus ei ylittdnyt kansallisen lannoitelainsdadannon asettamia enimmaispitoisuuksia.
Naista saaduista sakoista kahta erda (magnesiumhydroksidilla ja magnesiumsulfaatilla saostettu)
analysoitiin tarkemmin ja niista toteutettiin haitta-aineanalyysi. Molemmista sakoista 16ytyi hieman
haitta-aineita.

Pilot-kokeissa ortofosfaatti vaheni nestejakeesta keskimaarin 91,9 % ja kokonaistyppi 36,3 %. Koko-
naistyppi vaheni pilot-kokeissa pienimuotoisempia saavikokeita vahemman luultavasti siksi, etta
typpea lisattiin ylimaarin (1,6—-2-kertaisesti fosforiin ndhden) ja saavikokeissa typped lisattiin 1,01-
suhteella fosforiin nahden.

Struviittisakkoihin puhdasta struviittia muodostui 65,5-96,8 % riippuen kaytetysta magnesiumin
lahteestd. Magnesiumin lahteend magnesiumhydroksidin ja magnesiumsulfaatin valilla saostajana ei
ollut oleellisia eroja. Kiertotalousmagnesiumlahteilld struviitin osuus sakasta oli pienempi. Loppu
sakasta oli 1ahinna reagoimatonta magnesiumlahdetta ja hiilta (eli lietteen jaamia). (Taulukko 4)
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Taulukko4. Pilot-laitteiston analysoitujen erien struviitti- ja hiilipitoisuudet, sekd muita asiaan liittyvid
huomioita. Eniten struviittia suhteessa sakkaan saatiin erdstd 9, jolla Mg:P suhde oli 1, typpedi ei li-
sdtty ja pH oli reilu 8 (eli magnesiumhydroksidia ei jéddnyt sakkaan ylimdédrin).

Mg- typen struviittia | Mg(OH). | hiilta (alkuai-
Era |lahde Mg:P | ldhde N:P | (XRF) (XRD) heanalyy-si) HUOM
1{Mg(OH)2| 3,5|amm.sulf| 1,6| 94,32%| 5,80% 3,50 %
6|Mg(OH)2| 2,5]- 94,49% | 6,10% 4,56 %
7| MgS04 1,7 | amm.sulf 2| 96,62% 1,14 %
8 | MgS04 1,7|amm.vesi| 2| 95,77 % 2,89 %
9| Mg(OH)2 1]- 96,76 % 1,34 %
rikkia 3,3 %, useita
analysoimattomia yh-
disteita sisaltaen mm.
Mg- piita, rautaa, kal-
10 | kakku 2|- 65,51 % 5,44 % | siumia ja rikkia
useita analysoimatto-
mia yhdisteita sisal-
MgO tden mm. piitd, rau-
11 | (karkea) 2]- 83,04 % 8,30 % | taa, kalsiumia ja rikkia

Taulukossa 5 on esitetty haitta-aineiden pitoisuuksia verrattuna MMM:n lannoiteasetuksen raja-

arvoihin. Muut pitoisuudet ovat alle enimmaispitoisuuksien ja nikkelin pitoisuus oli ainoa, joka ylittyi

yhdessa erdssa. Tama johtui todenndkdisesti laitteiston hitsaussaumoista, joista kdyton alkuvai-

heessa on liuennut nikkelia. Nikkelin vapautumista ei tapahtunut enaa seuraavissa koeajoissa. (Tau-
lukko 5)

Taulukko 5. Toisella rivilld on esitetty MMM:n asetuksen lannoitevalmisteista 964/2023 luokan 1C1.
Epdorgaaniset pddravinnelannoitteet haitallisten aineiden enimmdispitoisuudet. Muilla riveilld on esi-
tetty pilot-kokeiden eristd analysoitujen struviittindytteiden pitoisuudet.

Haitalliset aineet As Hg Cd Cr Cu Pb Ni Zn
Enimmaispitoisuus

mg/kg kuiva-ainetta 40 1 1,5 300 600 100 70| 1500

ei mi-

Eral 0,806 | tattu 0,039 220 17,3| 0,582 148 17,5
Erdé 1,08 0,07 0,07 5,27 41,6 4,36 0,96 61,3
Era7 0,34 |<0,04 0,02 2,25 11 2,04 0,31 16,8
Eras 0,8|<0,04 0,04 2,54 22,8 2,03 0,5 31,9
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Erista teetettiin my&s pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvia. Kuvassa 3 on esitetty esimerkkikuvat
kahdesta eri magnesiumin lahteelld saostetusta erdasta, magnesiumhydroksidilla saostetusta sakasta
ja Berner Chemicalsin tehtaan kiertotaloussakalla saostetusta.

y
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100pm JEOL 11/5/2024

SEM WD 9.5mm 12:10:03

EHT = 15.00 kV. Signal A = SE2 Date :30 Jan 2024
WD = 85mm Mag= 2.00KX BER1_11.4if

DP1000CR N x500 200 um

Kuva 3. Vasemmalla ylhddlld SEM (pyyhkdisyelektronimikroskooppi) -kuva erd 9:std ja oikealla yl-
hdédilld erd 10 samansuuruisesta suurennoksesta. Eré 9 saostettiin magnesiumhydroksidilla ja erd 10
Berner Chemicalsin tehtaan kiertotaloussakalla. Erd 9 oli 96,8 %:sti struviittia, erd 10 oli 65,5 %:sti
struviittia. Alakuvassa on esitetty Erd 1 (MgOH:lla saostettu, 94,3 % struviittia) ja vertailun vuoksi kir-
Jjallisuudesta saatu kuva struviittikiteisté (Bianchi et al. 2020).

3.1.2 Pilot-kokeiden struviittisakkojen laajemman haitta-aineanalyysin
tulokset
Struviittisakoille teetettiin haitta-aineanalyysit. Haitta-aineita analysoitiin laajasti, mm. palontor-
junta-aineiden, ladkeaineiden ja hormonien osalta. Haitta-aineanalyyseissa tutkittiin kahta pilot-lait-
teistolla kiteytettya struviittierdd. Toinen oli saostettu kdyttden magnesiuminldhteend magnesium-
hydroksidia ja toinen magnesiumsulfaattia. Molemmista néytteista [0ytyi useita per- ja polyfluorat-
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tuja alkyyli (PFAS)-yhdisteitd matalissa pitoisuuksissa. Paljon muitakin aineita tutkittiin, mm. [aakeai-
neista diklofenaakkia 16ytyi molemmista ndytteistd, mutta ibuprofeenia ei kummassakaan. Hormo-
nijaamia 16ytyi magnesiumhydroksidilla saostetusta naytteesta.

Molemmista naytteista |0ytyi pienia maaria glyfosaattia. Molemmista naytteista 16ytyi myds
aminometyylifosfonihappoa (AMPA) ja di(2-etyyliheksyyli)ftalaattia (DEHP). AMPA on glyfosaatin
hajoamistuote. Sen hajoaminen on hidasta, mutta se on vdhemman myrkyllinen kuin glyfosaatti.
DEHP taas on muovien pehmitin, joka toimii ymparistddn padstyaan hormonitoimintaa hairitsevana
aineena ja voi kertya ravintoketjuihin. Saadut struviittisakat sisalsivat vain vahaisia maaria haitta-
aineita, osa jopa alle lannoitteiden tyypillisten maaritysrajojen.

3.2 Yhteenveto ja raportti

Perinteiseen kemialliseen jatevedenpuhdistukseen verrattuna biologinen puhdistusprosessi védhen-
taa kemikaalien kaytt6a ja kustannuksia seka poistaa erityisen tehokkaasti typpea. Vaikka fosforin
poistoteho on usein hieman heikompi, Bio-P prosessin lietteeseen bakteereihin sitoutunut fosfori
on huomattavasti helpompi saada talteen ja hydtykayttoon kierratyslannoitteena kuin kemiallisesti
rautaan tai alumiiniin sitoutunut fosfori. Biologinen prosessi on herkempi olosuhteiden vaihteluille
ja vaatii enemman allastilaa ilmastukseen tehokkaan fosforin ja typen poiston varmistamiseksi.

Nykyisessa globaalissa tilanteessa, jossa ravinnon ja viljelymaan saatavuudesta on jatkuvasti suu-
rempi pula ilmastonmuutoksen ja vaestdnkasvun my6td, ruuantuotannon on oltava tehokasta ja
kestavaa. Louhittavien mineraalien ehtyessa kierratysravinteiden laajamittainen tuotanto ja hyddyn-
téminen tulevat entistd ajankohtaisemmaksi. Jo nykydan ravinteista erityisesti fosforia otetaan tal-
teen jatevedenpuhdistuksen yhteydessa esimerkiksi Euroopassa, Pohjois-Amerikassa seka Aasiassa,
struviitin saostuksen lietteesta ollessa yksi kdytetyimmista tekniikoista.

Palautuslietteen kokonaisfosforista saatiin pilot-laitteistolla keskimaaraisesti talteen 22 %, mika on
samaa luokkaa kuin kirjallisuudesta 16ydetyt referenssit. Kaupallisilla struviitin talteenottomenetel-
milla (muun muassa Pearl, DHV, PRISA, Struvia, RePhos, PhosPagq, eco:P, PhosphoGreen) jateveden-
puhdistamolle tulevasta fosforista on mahdollista saada talteen 10-25 % (Lehtoranta et al. 2021).
Hankkeessa aloitettiin massavirtamallinnusta Huittisten Puhdistamon fosforivirroista, ja mallinnusta
jatketaan alkaneessa BioStruvi hankkeessa.

Huittisissa BioP:n ollessa kaynnissa lietteen ortofosfaattipitoisuudeksi (fosfaattifosforina) on mitattu
noin 85-265 mg/I. 1000 litran koeajoerasta teoreettinen maksimi struviitin saannolle on noin 634—
2100 g. Koko laitoksen vuorokauden palautuslietemaarasta (100 m?) voitaisiin teoriassa saada sa-
ostettua 63,4-210 kg struviittia / vrk. BioP-prosessin ollessa kdynnissa puoli vuotta vuodesta
struviittia saataisiin 11,5-38,2 t . (Taulukko 6) Tama edellyttaisi, ettd struviitinkiteytysprosessi olisi
jatkuvatoiminen ja vanhennus ei hidastaisi prosessia. Panostoimisesti toimivassa laitteistossa voisi
taas olla useampi vanhennus- ja kiteytyssailid, mika lisdisi saantoa. Saatavan struviitin maara riippuu
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paljolti BioP-prosessin toimivuudesta ja lietteen sisadltdmasta vanhennuksen jalkeisesta ortofosfaat-
tipitoisuudesta, seka vanhennuksen toteutuksesta.

Taulukko6. Palautuslietteen ortofosfaatin mddrdn vaihtelujen mukaan saatava struviitin teoreettinen
mddrd Huittisten Puhdistamolla ja tarvittava magnesiumin lihteen teoreettinen mddrd (magnesium-
hydroksidi tai magnesiumsulfaatti) jatkuvatoimisessa prosessissa. Palautuslietemddrd on 100 m3/vrk.

mg/l kg/vrk t/0,5a

Mg(OH),(53%) 300 30 5,5
940 94 17,1

MgS0,4(24%) 1376 137,6 25,0
4291 429,1 78,1

ortofosfaatti (fosfaattifosforina) 85 8,5 1,5
265 26,5 4,8

struviitti 634 63,4 11,5
2100 210 38,2

Koeajoissa kaikki nestejakeen ortofosfaatti ei kiteytynyt struviitiksi eika laitteiston suodatuksella
saatu viela talteen kaikkea muodostunutta struviittia. Pilot-koeajoissa saadut maarat olivat merkit-
tavasti pienempia kuin teoreettinen tarkastelu, johtuen palautuslietteen fosforipitoisuuden vaihte-
lusta ja suodatuksen kanssa olleista haasteista, joita pyritdan ratkomaan BioStruvi-hankkeessa.
Struviitin valmistuksen taloudellisuutta rajoittavat tekijat ovat lietteen vanhenemisen ja kiteiden
muodostumisen vaatima aika, minka takia struviittia valmistetaan Huittisten Puhdistamolla pilot-
laitteistolla vield panostyyppisesti. Struviitin valmistuksen kannattavuuden parantamiseksi prosessia
tulisi kehittaa jatkuvatoimiseksi tai panostyyppisia yksikkoja pitaisi olla useita.

Pilot-laitteisto toteutettiin panostoimisena prosessina, jossa oli sadtdtaulu eri laitteiden paalle kyt-
kemiseen ja pH:n seuraamiseen, mutta ei esimerkiksi automaattista lisdaineiden syottoa. Pilot-lait-
teisto vaati paljon kasin operointia, vaikka esimerkiksi nestejakeen ja struviitin erottamiseen oli
vuokrattu painesuodatuslaitteisto. Lisakehitysideoita syntyi, kun laitteisto oli jo kdytdssa. Polymeerin
laskeutuskontissa esimerkiksi olisi voinut olla siledpintainen, korkea ja helposti pestava ikkuna, josta
lietteen laskeutumisen onnistumista olisi helpommin voinut seurata.

Struviitin valmistus jatevedenpuhdistamon lietteesta on globaalisti todettu toimivaksi ja taloudelli-
sesti kannattavaksi. Tassa hankkeessa pilot-laitteistolla tehdyt kokeet ovat osoittaneet Huittisten
puhdistamon lietteen omaavan potentiaalia ravinteiden talteenottoon ja palautuslietteen struviitti-
kiteytykseen.

Hankkeessa syntyi paljon dataa, joka koostetaan erilliseksi, tuloksia tarkemmin esittelevaksi rapor-
tiksi. Hankkeen raportti tuloksineen ja liitteineen 16ytyy hankkeen nettisivuilta.


https://www.prizz.fi/kehittamisteemat/bio-ja-kiertotalous/biop-rec.html
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4. Hankkeen vaikutukset

Struviitin valmistuksen kehittaminen taloudelliseksi ja paasy osaksi lannoitemarkkinoita Suomessa
synnyttdd uutta liiketoimintaa. Struviitin on oltava hinnaltaan kilpailukykyinen, toimitusketjun varma
seka laadultaan tasainen ja turvallinen. Kehitysty6td vaaditaan kotimaisen struviitin markkinoille
saamiseksi.

Hankkeessa tarkasteltiin BioP-prosessin etuja verrattuna perinteiseen kemikaalisaostusprosessiin.
BioP-prosessissa fosfori sitoutuu lietteeseen ilman kemikaaleja, joten kemikaalikustannukset jateve-
silaitoksella vahenevat. Rautakemikaalien kayton vahentaminen keventda lietetta ja siten vahentaa
lietteen kasittelyn energia- ja kuljetuskustannuksia jatevesilaitoksella ja biokaasulaitoksella. Struvii-
tin valmistuksen kytkenta BioP-prosessiin vahentda myos typen poistamisen kustannuksia, koska
my®s typpi sitoutuu struviittiin. Kun biokaasuprosessiin ei lietteen mukana tule rautayhdisteita to-
dennédkoisesti orgaanisen aineen madatysprosessi ja biokaasun tuotanto tehostuu. BioP-prosessin
kayttoonotto Huittisten Puhdistamolla ei ole vaatinut suuria investointeja. BioP toimii osan vuo-
desta ja talvisaikaan kemikaalit voidaan ottaa kaytt66n normaalisti eli laitos toimii hybridina. BioP-
proessin ymparivuotista kayttda Huittisten Puhdistamolla selvitetdan BioStruvi-hankkeessa.

Uuden liiketoiminnan syntymisen haasteena on Bio-P jatevedenpuhdistusprosessin harvinaisuus
Suomessa sekd sen toimivuus vain osan vuodesta. Fosforin saostuskemikaaleja lisdtdan noin mar-
ras-huhtikuu valilla, silla biologisen fosforinpoiston allastarve aiheuttaa haasteita typenpoistossa,
joka vaatii toimiakseen noin +10 °C lampétilan. Talviaikaan siis typenpoisto vaatii enemman allasti-
laa sopivan lampatilan yllapitamiseen, joten biologinen fosforinpoisto téytyy tauottaa. Tulevaisuu-
dessa asia tulisi ottaa paremmin huomioon uusia laitoksia suunniteltaessa ja vanhoja saneeratessa.
Myds BioP-prosessin osittaista kdyttddnottoa tulisi tarkastella laajemmin Suomen jatevesilaitoksilla.

Hankkeessa selvitettiin biopolymeerien kayttoa fosforin saostuskemikaalina ja lietteen laskeutuske-
mikaalina, silld nykyisin jatevedenpuhdistus on hyvin riippuvaista fossiilisista kemikaaleista. Osa tes-
tatuista biopolymeereistad nayttivat toimivan pilot-laitteistossa lietteen laskeutuksessa. Niiden kayt-
tda kuitenkin rajoittaa se, etta ne ovat olleet markkinoilla suhteellisen vahan aikaa eivatka ne ole
pitkaan kokeiltua tekniikkaa. Niiden hinta on vielad suhteellisen korkea verrattuna perinteisiin poly-
meereihin.

Hankkeessa testattiin myos erilaisia magnesiumin lahteita, joista osa oli paikallisen teollisuuden si-
vuvirtoja. My0s lietteen vanhennuksessa kaytettiin sokerin valmistuksen sivuvirtaa. Sivuvirtojen te-
hokas hyddyntaminen edistda omalta osaltaan kiertotalouden periaatteita seka edistda huoltovar-
muutta.

Hankkeen lopulliset tydllisyysvaikutukset selvidvat tarkemmin ldhitulevaisuudessa. Hanke itsessaan
tyollisti hankehenkilokunnan ja tulevaisuudessa, jos pilottilaitteistoa kehitetdan, saattaa sen ope-
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rointi tyollistaa jatevedenpuhdistamolla tai kdynnistaa uutta liiketoimintaa lietteen kasittelyyn puh-
distamon yhteyteen. Hankkeen my&ta kdynnistyi BioStruvi-hanke, joka tyollistaa edelleen hanke-
henkildkuntaa ja mahdollisesti myds puhdistamon henkildkuntaa.

Hankeen laajemmat tydllisyysvaikutukset ovat todennakdisesti positiiviset ja kiinnostus aihetta koh-
taan nakyy yritysten panostuksena tutkimus- ja kehityshankkeisiin. N&illd hankeen inspiroimilla ke-
hityshankkeilla olisi positiivisia tyollisyys- ja liiketoimintamahdollisuuksia ja ne voisivat lahitulevai-
suudessa synnyttaa uusia tyopaikkoja kierratyslannoitteiden valmistuksen parissa.

Hankkeen DNSH-arviointi on toteutunut hankkeessa kaikilta osin. Hankkeen toimenpiteilla ei ole
havaittu olevan negatiivisia ymparistdvaikutuksia.

5. Talousraportti

Hankkeen kokonaisbudjetti oli 318 955 euroa, josta ymparistdministerion avustuksen osuus oli

70 % eli 223 268,5 euroa. Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty yhteenveto hankkeen toteutuneista
kokonaiskustannuksista alkuperaiseen rahoitussuunnitelmaan nahden.

Taulukko 7. Yhteenveto hankkeen kustannusarvion toteutumisesta

Kustannusseuranta tilanteesta 17.12.2024 17.12.2024/ar

Fosforin talteenotto ja hy6dynnettéivyys BioP-jitevesiprosessista/BioP-Rec

Kustannus- / Palkkamalli Tuki % Toteutusaika Flatrate Kustannuspaikka
1.9.2022-

Tosiasialliset 70 % 31.12.2024 - 3250

Menolaji Toteutunut Budjetti Jaljella

Henkilostokulut 144 857,46 € 157 626,00 € 12 768,54 €

Ostopalvelut 117 503,75 € 127 954,00 € 10450,25 €

Matkat 6 369,22 € 6 000,00 € |- 369,22 £

Muut kulut 16 567,28 € 27 375,00 € 10807,72 €

YHTEENSA 285 297,71€ | 318955,00 € 33 657,29 €

Kokonaisbudjetista toteutui 285 297,72 eur ja kayttamatta jai 33 657,29 euroa. Henkilostobudjetista
toteutui 144 857,46 euroa ja kayttamatta jai 12 768,54 euroa. Henkildstokulujen maaraa oli haasta-
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vaa arvioida hanketta suunnitellessa, koska koeajoja voitiin toteuttaa vain osan vuodesta BioP-pro-
sessin ollessa ajossa Huittisten jatevesilaitoksella. Toisaalta myds koeajolaitteiston kustannuksia oli
haastavaa arvioida, koska tamantyyppisesta laitteistosta ei ollut valmista suunnitelmaa. Taman
vuoksi hankkeen alkuperaisestd budjetista laitteiden ja ostopalveluiden osuus kulutettiin loppuun
kuten suunniteltiin, mutta koeajojen kayntiinajovaiheessa ja varsinaisten tuloksia tuoneen koeajojen
edistyttya, havaittiin, etta laitteistossa oli viela kehitystarpeita. Myds koeajojen maaraa oli tarpeen
lisata suunnitellusta ja sitd myosta myds analyysitarpeita tuli lisad. Matkakustannusten osuus ylittyi
hieman. Tama johtui siitd, ettd Virtojen jatevesilaitoksen ultraddnikoeajolaitteistolle tehtiin yksi
matka yli suunnitellun. Muut kulut sisaltavat muut yleiskustannukset kuin matkat. Koska palkkojen
osuus pieneni budjettimuutoksen my6td, myds muiden kulujen toteutuma jai budjetista. Toteuma
oli 16 567,28 ja kayttamatta jai 10 807,72 euroa.

Helmikuussa hankkeeseen tehtiin muutoshakemus hankkeen budjettiin siten, etta palkoista siirret-
taisiin 37 455 eur asiantuntijapalveluihin, laitteisiin ja matkoihin. Haetut muutokset eivat vaikutta-
neet hankkeen kokonaisbudjettiin ja muutoshakemus hyvaksyttiin. Muutoksen avulla hankkeen toi-
menpiteet ja tavoitteet voitiin paremmin saavuttaa.

6. Yhteenveto

Hankkeen toimenpiteilla kehitettiin pilot-mittakaavainen menetelma fosforin saostamiseen biologi-
sen jatevedenpuhdistuksen prosessilietteesta struviitiksi. Ravinteiden talteenotolla edistetdan kier-
totalousperiaatteiden mukaista liiketoimintaa, vaikutetaan vesistojen suojeluun lannoittamalla hi-
taasti ravinteet vapauttavilla lannoitteilla sekd vdhennetaan tarvetta neitseellisten ravinteiden kuten
fosforin louhinnalle. Lannoitteiden huoltovarmuuteen on viime vuosien aikana tullut tarvetta liséta
sen kotimaisuusastetta ja kierratettavyytta. Struviitin teollisella valmistuksella voitaisiin lisata koti-
maisen kierratyslannoitteen markkinaosuutta ja vahentaa neitseellisten lannoitteiden osuutta.

Hankkeen keskeinen tulos on, etta suhteellisen puhdasta struviittia saatiin kiteytettya pilot-laitteis-
tolla jatevesilaitoksen palautuslietteestd. Samalla palautuslietteella teetettiin myds pilot-mittakaa-
van sahkokemiallinen saostus. Struviitin kiteytys on mahdollista sekd sahkdkemiallisesti etta perin-
teisemmalla tavalla pilot-mittakaavassa jatevedenpuhdistamon palautuslietteesta. Talla toteutuk-
sella paastaan struviittisovelluksille tyypilliseen keskimaaraiseen 22 % saantoon palautuslietteen ko-
konaisfosforista. Nailla menetelmilld saatu struviittisakka on melko haitta-aineetonta ja struviitin
maara sakasta on puhtailla magnesiumtuotteilla saostetulla sakalla ja séhkdkemiallisen saostuksen
magnesiumelektrodilla korkea. Struviittikiteytyksen hidasta vaihetta, palautuslietteen ravinteiden
vapautumista, voidaan nopeuttaa ultradanella ja orgaanisilla lisdaineilla. Hankkeen paatavoitteet
saavutettiin ja hankkeesta viestittiin webinaareissa, paikallisessa sanomalehdessa, Vesitalous-leh-
dessa ja Prizztechin viestintdkanavilla ja -verkostoissa.

Hankkeen tulokset herattivat lisakysymyksia ja tarvetta kehittaa pilot-laitteistoa, jonka johdosta ha-
ettiin rahoitus aiheeseen liittyvaan uuteen hankkeeseen, BioStruvi. Tavoitteena on kehittaa proses-
sia edelleen BioStruvi-hankkeessa. BioStruvi-hanke tyollistaa hankehenkilokuntaa seka mahdollistaa
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pilot-laitteiston jatkokaytdn seka jatevesilietteen etta biokaasulaitoksen rejektin sisaltémien ravin-
teiden talteenotossa.
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