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Tiivistelma

Hankkeen tavoitteena oli kasitelld jatevesilietteen méadatyksen rejektivesia siten, ettd fosforia ja typ-
ped saadaan talteen struviittina (magnesiumammoniumfosfaattina), joka soveltuu lannoitek&yttoon.
Struviitin talteenotosta on jo kokemusta erailld tietyntyyppisilla jateveden puhdistamoilla Euroopas-
sa ja struviitin soveltuvuudesta lannoitek&yttoon on myos saatu hyvia tuloksia.

Tamaén tutkimuksen kokeellinen laht6kohta oli hyddyntaa Jahotec Oy:n Rantsilan uudentyyppisté
biokaasulaitosta, jota operoidaan tavanomaista korkeammalla kuiva-ainepitoisuudella kuivamadé-
tystyyppisessé tulppavirtausprosessissa. Talloin rejektiveden maaré on véhaisempéa ja on laadul-
taan konsentroituneempaa. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds markahiiletyksen (HTC, hydrothermal
carbonisation) soveltuvuutta ravinteiden talteenottoon laboratoriomittakaavassa. Yhteistyékumppa-
nina oli Luulajan teknillinen yliopisto, jossa laboratoriokokeet ja osa analytiikasta suoritettiin ali-
hankintana.

Struviitin talteenottoprosessin kehittdminen aloitettiin astiamittakaavan laboratoriokokein, josta
edettiin pilot-mittakaavan jatkuvatoimisella laitteistolla suoritettuihin koeajoihin, joiden pohjalta
suunniteltiin laitosmittakaavan prosessi ja reaktori. Prosessikokonaisuus koostui esikésittelysta seké
varsinaisesta saostusreaktorista. Fosfaattifosforin talteenoton tehokkuus rejektivedesta oli panos-
luonteisissa pilot-kokeissa noin 65 — 95 % luokkaa, jatkuvatoimisissa pilot-kokeissa 75 % ja laitos-
mittakaavan kokeissa 80 — 85 %. Rejektiveden korkean ammoniumtyppipitoisuuden vuoksi liukoi-
sesta typesta on sitoutunut lopputuotteeseen vain pienehkd osa. Tuotetun saostuman fosfori- ja typ-
pipitoisuudet poikkesivat vain hieman struviitin vastaavista teoreettisista pitoisuuksista, sen sijaan
magnesiumin osuus poikkesi enemmaén. EU:n asetuksessa saostettujen fosfaattijohdannaisten laatu-
vaatimusten suhteen fosforipitoisuus lopputuotteessa oli riittavé, samoin alumiinin ja raudan osuus
alitti enimmaisrajan. Kadmiumin ja elohopean pitoisuudet lopputuotteessa alittivat maaritysrajan ja
Cd/P-suhde oli alle 10 % madatysprosessin syétemateriaalin tai madatteen vastaavasta.

Médatteelld suoritetut méarkahiiletyskokeet osoittivat, ettd fosforin vapautumista kiintoainefaasista
voidaan selvésti tehostaa. Laitosmittakaavassa tdma edellyttaisi HTC-reaktoria sek& kemikaalien
kayttod, mistd muodostuisi investointi- ja kayttokustannuksia. Méarkahiiletyksen soveltuvuutta tulisi
tutkia tarkemmin pilot-mittakaavassa, jolloin operointituloksia ja kustannusvaikutuksia voidaan
tarkentaa.

Struviitin talteenoton taloudellisuutta arvioitaessa erds ongelma oli kemikaalien viimeaikaiset epé-
vakaat hinnat. Taloudellisuuteen vaikuttaa myos laitoksen kokoluokka. Tutkimuksen aikana saatiin
kokemuksia esikasittelyn ja saostusreaktorin kokonaisuudesta ja kokemuksia kartutetaan prosessin
edelleen optimoimiseksi ja jatkosovellutuksia silmalla pitaen.
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1. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Mad-P-hanke on ympéristéministerién 60 % rahoittama ravinteiden Kierrattdmiseen ja talteenottoon
keskittyva tutkimushanke. Hanke sai rahoitusta ympéristoministerion Ravinteiden kierratyksen ja
jatevesien kasittelyn energiatehokkuutta edistavésta rahoitusohjelmasta. Hankkeen valvojana toimi
AFRY Finland Oy ympadristoministerion toimeksiannosta. Vastuullinen toimija oli Jahotec Oy.
Analysointien sekd markahiiletyskokeiden osalta yhteistydkumppanina oli Luulajan teknillisen yli-
opisto (LTU). Hanke on aloitettu vuoden 2021 alussa ja hanke paattyi 30.6.2023.

Hankkeen tavoitteena on kehittdd menetelma fosforin talteen ottamiseksi struviittina (magne-
siumammoniumfosfaatti) jatevesilietteestd madatysprosessin yhteydessé. Tarkoituksena oli rakentaa
laitosmittakaavainen prosessi Jahotec Oy:n Rantsilan uuden biokaasulaitoksen yhteyteen. Laitoksen
paéasiallinen sydte on kunnallinen jatevesiliete. Madatys tapahtuu tulppavirtausreaktorissa, jossa
kuiva-ainepitoisuus on tavanomaista madatysprosessia suurempi, jolloin myos rejektineste on ta-
vanomaista konsentroituneempaa.

Hanke sisalsi laboratorio-, pilot- ja laitosmittakaavan kokeita. Pienestd mittakaavasta edettiin suu-
rempaan mittakaavaan saatujen koetulosten pohjalta. Pilot-kokeiden tavoitteena oli tuottaa laitos-
mittakaavaista prosessia kuvaava reaktorimalli, jossa erilaisia ajotapoja on helpompaa tutkia. Pilot-
reaktorin avulla pyrittiin saamaan mahdollisimman sopivat olosuhteet ja ajoparametrit, joita sovel-
lettiin isommassa mittakaavassa. Pilot-kokeilla saatavilla tuloksilla oli siten olennainen vaikutus
laitosmittakaavan koetoimintaan.

Tuotettavan struviitin laatua selvitettiin lannoitekdyton kannalta. Lisaksi hankkeen osana selvitettiin
laboratoriokokein marké&hiiletyksen (HTC, hydrothermal carbonisation) soveltuvuutta ravinteiden
(fosforin) talteenoton yhteydessa. Tavoitteena oli saada tietoa mark&hiiletyksen soveltuvuudesta
fosforin (struviitin) talteenottoon ja samalla typen kayttaytymisesta. Tahan liittyi myds sen tutkimi-
nen, miten HTC soveltuu osaksi koko kasittelyketjua, esimerkiksi kemikaalitarpeen/ -kustannusten
kannalta.

Mérkahiiletys soveltuu ldhtokohtaisesti paljon nestetta siséltaville jakeille, joissa kuiva-
ainepitoisuus, TS, on alle 25 %. Kirjallisuustutkimuksen perusteella HTC-kasittely edistdd myos
pysyvien orgaanisten (POP-) yhdisteiden hajoamista. Koska osa orgaanisesta aineesta hajoaa, tapah-
tuu raskasmetallien jonkinasteista konsentroitumista lopputuotteeseen.
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2. Hankkeen toteutus

Hanke alkoi vuoden 2021 alussa ja ensimmaisend ohjelmassa oli laboratoriomittakaavan kokeet
LTU:ssa Ruotsissa. Kuitenkin rajan sulkeutuminen pandemian vuoksi viivastytti kokeiden aloitta-
mista noin viisi kuukautta. Tana aikana keskityttiin siten kirjallisuustutkimukseen. Laboratoriomit-
takaavan kokeissa tutkittiin ensin, voidaanko madatysprosessiin syotettavalla seosaineella eli li-
sasyotteend mahdollisesti kaytettavalla materiaalilla tehostaa fosforin vapautumista nestefaasiin.
Samoin tutkittiin pH:n sdadon vaikutusta. Tastd edettiin varsinaisiin saostuskokeisiin, jossa vertai-
luna kaytettiin puhtaita kemikaaleja struviitin tuottamiseksi. Tuotetun saostuman laatua tutkittiin
laboratoriossa tarkemmin rontgendiffraktiomenetelmallda (XRD). Vuoden 2022 tammikuun ajan raja
oli suljettu, mika aiheutti lisviivastymisté. Laboratoriokokeita tehtédessé koereaktoreiden koko-
luokka oli maksimissaan 1 litra.

Pilot-kokeet aloitettiin kevaalla 2022 ensi vaiheessa lyhytkestoisempina panoskokeina. Sy6temate-
riaalina kdytettiin padasiassa rejektinestettd, mutta myos puhtaita kemikaaleja kokeiltiin saostusta-
pahtuman havainnollistamiseksi. pH:n s&&to oli aluksi manuaalista, mutta kokeiden keston pidetessé
jatkuvatoimisiksi, siirryttiin automaattiseen pH:n sdatdon. Tuotetun saostuman koostumusta analy-
soitiin laboratoriossa. Pilot-kokeiden mittakaava oli monikymmenkertainen laboratoriokokeisiin
verrattuna.

Laitosmittakaavan médatysreaktorin rakentamisen ja varustamisen aikatauluun vaikutti pandemia
komponenttien saatavuuden vaikeutumisen takia. Kesékuussa 2021 alueen yli kulki trombi, joka
aiheutti vaurioita lahiympadristossé ja laitoksella, joskin toimintaan ei syntynyt pitempiaikaista kat-
koa, mutta haittaa kyllakin. Mé&datteen linkoamisessa syntyvéan rejektinesteen laatua tutkittiin ja
tehtiin polymeerikokeita rejektinesteen laadun optimoimiseksi. Pilot-kokeiden edetty4 riittdvan pit-
kélle voitiin aloittaa laitosmittakaavaisen fosforin talteenottoprosessin ja saostusreaktorin suunnitte-
lu ja hankinta vuoden 2022 lopulla. Projektia kohdanneiden viiveiden vuoksi anottiin ministeriolta
puolen vuoden jatkoaikaa, joka hyvéksyttiin. Laitosmittakaavaiset fosforin talteenottokokeet suori-
tettiin kevaalla ja alkukesésta 2023.

Markahiiletyskokeet suoritettiin laboratoriomittakaavassa syksyn 2022 ja talven 2023 aikana
LTU:ssa.
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3. Tulokset

Laboratoriokokeet

Laboratoriokokeissa tutkittiin ensin syotteen kolmen eri seosmateriaalin ja hapotuksen vaikutusta
lahtokohtaisesti kahdella annostuksella ja kahdella eri pH-tasolla. Seosmateriaalien lisdyksen vaiku-
tus fosfaatin vapautumiseen oli paésééantoisesti melko véhainen. Yhden seosaineen vaikutus oli
merkittdvampi, mutta arvioidut kustannukset vaikuttivat siihen, ettd naiden seosaineiden jatkokayt-
t04 el tarkasteltu enempéa. Sen sijaan pelkén hapotuksen vaikutusta tutkittiin neljdnnessa kokeessa,
jonka perusteella pelkalla hapotuksella paastiin selvasti suurimpaan ja saostamisen kannalta riitta-
vaan fosfaattipitoisuuteen. Kuitenkin (kemikaali)kustannuksia on syyté arvioida tarkemmin.

Laboratoriokokein suoritettiin myos struviitin saostustestejd. Rejektinesteen saostuskokeet (astiako-
keet laboratoriossa) tehtiin esikasitellyll& nesteelld, jotta orgaanista kiintoainesta ei paatyisi loppu-
tuotteeseen heikentden sen laatua. Vastaavia saostuskokeita suoritettiin puhtailla kemikaaleilla (re-
ferenssimateriaaleilla). Saostumia on analysoitu LTU:ssa XRD:ll& (rontgendiffraktio), ja tehdyn
tulkinnan mukaan rejektinesteesta tuotettu kiteinen saostuma on struviittia (magnesiumammonium-
fosfaattia). Kiteisen saostuman tuottaminen rejektinesteesta siten onnistui, mutta referenssimateriaa-
leilla ei ensin saatu Kiteist4 vaan amorfista tuotetta, sittemmin myos kiteistakin lopputuotetta.

Laboratoriokokeista saatiin riittavat lahtotiedot pilot-prosessia varten, tavoitteiden mukaisesti.

Pilot-mittakaavan kokeet

Pilot-kokeita suoritettiin seka rejektinesteelld ettd puhtailla referenssimateriaaleilla. Rejektinesteen
ominaisuutena on voimakas varillisyys, joka vaikeuttaa prosessin visuaalista seurantaa eli sitd, mi-
ten saostumaa alkaa muodostua. Puhtaiden referenssimateriaalien kaytt6 auttoi ongelman ratkaise-
mista.

Liukoisesta fosforista sitoutui parhaimmillaan 99 % saostumaan kdytettdessa seka referenssimateri-
aaleja ettd esikésiteltyd rejektinestettd. Laboratoriotesteissa tulos oli samansuuntainen. Jatkuvatoi-
misissa kokeissa fosforin talteenottoaste oli 75 %:n luokkaa ja kdytettdessa sadstelidstd magnesi-
umin annostelua taté viel& jonkin verran pienempi. Naitd tuloksia hyédynnetdan prosessin taloudel-
lisuutta arvioitaessa. Olennaisena tekijana taloudellisuustarkastelussa on myos lahtopitoisuustaso.
Syotteessa on ylimaarin ammoniumtypped, jolloin vain osa typesta on sitoutunut saostumaan. Muo-
dostuvan saostuman partikkelikokoa seurattiin mikroskopoimalla ja saatiin ndin kasitys partikkeli-
koon kehittymisesta.
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Fosforin osuus saostumasta oli hyvin l&hell& struviitin teoreettista arvoa (12—-13 %). Magnesiumin
osuus oli hieman teoreettista arvoa pienempi (vajaa 9 %), lisdksi mukana oli pienehkdjé pitoisuuk-
sia kalsiumia, rautaa ja alumiinia. Raskasmetallipitoisuudet olivat myos pienid, esimerkiksi kad-
mium (alle 0,15 mg/kg TS) ja elohopea (alle 0,1 mg/kg TS). Tarked laatusuure Cd/P-suhde oli hy-
vin pieni (noin 1 mg Cd/kg P) eli alle kymmenesosa lietteen vastaavasta.

Struviittilannoitteen laatuvaatimuksiin /1/ suhteutettuna fosforipitoisuus on hyva ja raudan ja alu-
miinin m&éara alittaa selvasti sallitun maksimitason. TOC-pitoisuus naytteessa oli 5 %, joka ylittaa
raja-arvon 3 %, joskaan syotteen esikasittely ennen struviittireaktoria ei ollut optimaalinen — asia

johon on ollut sittemmin tarpeen kiinnittd4 huomiota.

Tulosten pohjalta saatiin l&htokohdat laitosmittakaavan prosessin suunnittelua ja operointia varten,
tavoitteen mukaisesti.

Laitosmittakaavan kokeet

Laitosmittakaavan prosessin kdynnistamisessa hyddynnettiin pilot-mittakaavassa saatuja kokemuk-
sia ja kuormitusta kasvatettiin asteittain. Prosessin seuranta koostui prosessista lahtevan nesteen
niin visuaalisten kuin kemiallisten ominaisuuksien tarkkailusta.

Lingolta tulevan nesteen esikasittelynd oli laskeutus sek& suodatus. Lingon toimintaa oli ensin op-
timoitu siten, ettd laskeutusreaktorin tehokas toiminta oli mahdollista, eika sitéd ylikuormitettu. Esi-
késittelyn toimintaa seurattiin aluksi ja melko nopeasti voitiin valita soveltuva ajotapa. Koeproses-
sin pH:n s&&to tapahtui reaktorissa samalla tavoin kuin pilot-mittakaavassa, ja magnesiumsuolan
annostus saddettiin pilot-kokeiden pohjalta. Kun prosessin toiminta saatiin vakioitumaan, otettiin
naytteet kahden eri tydviikon aikana prosessin syotteestd, poistuvasta nesteesté seké kertaalleen
reaktorin sisélti saostumasta. Ndytteet analysoitiin LTU:ssa seké osin tilauslaboratoriossa. Fosfaat-
tifosforin poistuma oli vakaata ja tehokkuus oli melko korkea 80 — 85 % (havaintojen lukumé&éara 5).

Saostuman visuaalinen tarkastelu osoittaa, ettd sen vari on vaalea ja siind on vahéanlaisesti orgaanis-
ta flokkia tai vastaavaa vierasperaista ainesta (kuva 1).
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Kuva 1. Kuivattua struviittisakkaa Petri-maljoissa, laitosmittakaavan koe.

Saostuman fosfori-, magnesium- ja typpipitoisuudet olivat I&helld struviitin teoreettisia arvoja. Rau-
dan, kalsiumin ja alumiinin yhteispitoisuus oli alle prosentin ja elohopea- ja kadmium-pitoisuudet
olivat alle maéritysrajan 0,05 mg/kg TS osoittaen varsin alhaisia raskasmetallipitoisuuksia. Tulokset
ovat paljolti samankaltaisia kuin pilot-kokeissa, nyt elohopean ja kadmiumin maéritysraja oli aikai-
sempaa alhaisempi. Cd/P-suhde oli alle 0,5 mg Cd/kg P. Fosforipitoisuus seka raudan ja alumiinin
pitoisuudet tayttavat EU-asetuksen vaatimukset samoin kuin pilot-tuloksissakin.

Markahiiletyskokeet

Mérkahiiletyskokeita (HTC) suoritettiin LTU:n laboratoriossa Luulajassa. Markahiiletys on proses-
si, jonka lampdtila-alueena pidetédén yleensa 160-250 °C ja painealueena 10-30 bar. Nyt kasitelty
materiaali oli madatysreaktorista poistuvaa madatettd. Naytteen kasittelyajaksi valittiin yksi tunti.
Kaésittelyajan lisaksi panosprosessiin kuuluvat lammitys- ja jad&hdytysajat. Tutkimuksen lampdétila-
alueeksi valittiin em. lampaétila-alueen alempi puolisko, joka kirjallisuustutkimuksen perusteella
soveltuu parhaiten fosforin liukoistamiseen. Paine oli alle 25 bar. Testeja tehtiin méadatteelle sellai-
senaan sekd pH:n saadon kanssa.

Tuloksena voitiin todeta, ettd panostesteissa tapahtui selvaa fosfaatin liukoistumista nestefaasiin
ilman kemikaalin lisdystékin. Hapon lisdyksen vaikutus oli arvioitua heikompi, mika vaikuttaa ta-
loudellisuuteen. Tutkituissa prosessiolosuhteissa fosforin vapautuminen tehostui alemmassa lamp6-
tilassa ja paineessa, kirjallisuustietojen mukaisesti. Toisaalta ammoniumtypen liukeneminen tehos-
tui korkeammassa lampatilassa ja paineessa. Typpihaviditda muodostui ilman hapon liséysta. Koko-
naisuutena arvioiden marké&hiiletykselld voidaan saavuttaa etuja fosforin talteenotossa fosfaatin liu-
koistumisen muodossa.
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4. Tulosten hyddyntaminen

Tuloksia voidaan hyddynt&d pienemmassa mittakaavassa melko suoraviivaisesti struviitin tuotta-
miseksi, mutta lopputuotteen hyddyntdmistapa vaatii selvittdmisté. Laitosmittakaavan prosessin
automaatiota voidaan kehittd4 kattavammaksi koskien seké rejektiveden esikasittelya ettd saostusre-
aktoria. Rakennetun laitosmittakaavaisen koereaktorin kuormitettavuudesta tarvitaan tarkempaa
tietoa. Kuormitettavuuden liséksi tarkempaa tietoa tarvitaan myds muodostuvan lopputuotteen par-
tikkelikokoon vaikuttavsta tekijoistd. Télta pohjalta voidaan arvioida teknologian teknistaloudellista
soveltuvuutta laajemmin. Kayttokustannuksiin vaikuttavat kemikaalien hinnat (magnesiumsuola,
pH:n s&&to tarvittaessa) aiheuttavat epdvarmuutta hintatason vaihtelevuuden takia.

Liiketaloudellisesti edellda mainittu jatkokehittely ei muodosta isompaa riskid, sill4 tarkeimmat in-
vestoinnit on jo tehty. On perusteltua saada tarkempaa tietoa prosessin pitempikestoisesta toimin-
nasta ja kuormitettavuudesta, jotta voidaan arvioida talteenottoprosessin taloudellisuutta toisenlai-
sissa ymparistoissa, joissa rejektivesiméarat ovat tyypillisesti suurempia ja veden koostumuksessa
voi olla eroja. Sen pohjalta voidaan vastata kysymykseen, onko talteenottoprosessi monistettavissa
kannattavasti. Selvitysty0 jatkuu laitosmittakaavan kokeita varten haetun koetoimintaluvan puitteis-
sa.

Biokaasulaitoksen orgaaniselle lopputuotteelle on melko vakaa vastaanottajakunta. On tarpeen sel-
vittad, miten tatd voitaisiin hyodyntéa jalostetun lopputuotteen, struviitin, kohdalla.

5. Hankkeen vaikutukset

Ravinteiden talteenotto jatevesilietteestd ja hyddyntdminen kierrétyslannoitteena on ympériston
kannalta eduksi, kun samalla voidaan v&hentad uusiutumattomien luonnonvarojen kéayttoa. Biokaa-
sulaitoksen yhteydessa jalostus tapahtuu myos paljolti energiaomavaraisena. Prosessissa tarvitaan
kuitenkin myo6s kemikaaleja, jotka vaikuttavat tuotettavan kierratyslannoitteen tuotantokustannuk-
siin (ks. kohta 4). Prosessissa tarvitaan pumppausenergiaa, jonka maara on melko véhdinen. Ajatel-
taessa kokonaisuutta, jonka osana olisi méarkahiiletys, tarvitaan lampdenergiaa, joka on mahdollista
tuottaa laitoksella omavaraisesti.

Tyollisyysvaikutuksia voidaan laajemmin arvioida laitosmittakaavan tulosten pohjalta (kohta 4)
perustuen siihen, kuinka taloudellisesti kierratyslannoitetta on mahdollista tuottaa. Yleisesti uusiu-
tuvan energian ja lannoitetuotteiden tuotanto biokaasulaitoksessa kohdistuu alueellisesti siten, etta
raha kiert&4 paikallisella tasolla hyodyttden alueen taloutta. Jos talteenottoprosessia voidaan monis-
taa kaupalliseksi tuotteeksi, tarkoittaa se tyollisyysvaikutusta muun muassa yrityksen konepajalle
seka alihankkijoille.
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6 Viestinnan toteutuminen ja tulokset

Viestinté oli paaasiallisesti hankkeen sisdista Jahotec Oy:n ja Luulajan Teknillisen Yliopiston, LTU,
valilla. LTU:ssa on ollut k&ynnissa jatevesilietteen kasittelyn tutkimusta sisaltden myos HTC:n so-
veltamista ja aiheesta on valmistunut jatko-opinndytteitd. Tdmé& on hyodyttanyt hankkeen toteutta-
mista. Fosforin talteenoton eurooppalaisten yhteistyéryhmien ja workshoppien seuranta on koettu
hyodylliseksi myos viestinndn kannalta, kuten osallistuminen aiheeseen liittyneeseen workshopiin
(Progress in manure and digestate) tammikuussa 2021.

Olimme yhteydessé Sitraan tdmén hankkeen tavoitteesta. Sitran vetdma asiantuntijaryhma julkisti
toukokuun 2022 lopulla tiedotteen jatevesien ravinteiden hyddyntdmisen tarpeellisuudesta keino-
lannoitteiden saatavuuden olennaisesti vaikeuduttua kevaan aikana. Kannanotto on valtakunnan
tasolla iso henkinen muutos muutaman vuoden takaiseen, jolloin jatevesilietteista valmistettujen
lannoitteiden hyddyntdmisestd ruoan tuotannossa oli julkisuudessa enimmékseen negatiivissavyt-
teistd uutisointia ja linjanvetoa. Biokaasuprosessi on erinomainen kasittely lietteille ennen lannoite-
kéayttéd. Suomessa lietteiden lannoitekdytosté on pitkét perinteet jo ennen biokaasulaitoksia, mutta
biokaasulaitosten myo6td kuluttajat ovat tulleet tietoisemmiksi lannoitteiden alkuperasta.

Laitoksella kavi myos vierailijoita yrityksisté tutustumassa ravinteiden talteenottoon biokaasutuksen
yhteydessé. Hanketta ja sen tavoitteita esiteltiin my0ds sek& Limingan ettd Rantsilan biokaasulaitok-
silla vierailleille viranomaisille sek& yrityksemme sidosryhmille.

Viestintdan panostamisessa oli haasteita erityisesti hankkeen kohtaamien viiveiden vuoksi, niista
johtuen viestintd&n panostaminen on ollut tavoiteltua suppeampaa. Tdydentdvéa viestintdd voidaan
jatkossa tehd& esimerkiksi Raki-seminaarien yhteydessa seké julkaisujen avulla.

7 Talousraportti

Hankkeen alkuperdinen kustannusarvio on 179 772 euroa, josta ympéaristoministerién osuus on

107 000 euroa (60 %). Kumulatiivinen kokonaiskustannus hankkeen ajalta on yhteensa 122 859
euroa, joka on 68 % hankkeen alkuperaisistd kokonaiskustannuksista. Y M:n osuus hankkeen koko-
naiskustannuksista on yhteensa 73 715 euroa. Vuoden 2023 raportointijaksolla toteutuneet kustan-
nukset ovat 41 413 euroa.

Hanketta haettaessa investoinnit esitettiin hankekuluina poistojen sijaan hankintahinnalla, palkka-
kustannusten sivukuluina esitettiin 50 % palkkakustannuksista ja yleiskuluja 20 % palkkauskustan-
nuksista. Suurimmat erot kustannusarvioon muodostuvat edelld mainituista seikoista. Hankkeeseen
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vaikuttaneet viiveet ovat vaikuttaneet jossain maarin myos toteutuneisiin kustannuksiin: osa hank-
keen aikana suunnitelluista toista ja ostopalveluista toteutuu hankkeen paattymisen jalkeen.

Vuoden 2023 raportointijaksolla korjattiin vuonna 2022 hankkeen kuluna olleen laitosmittakaavan
struviittireaktorin sekd muiden hankkeen jalkeen kayttokelpoisten laiteinvestointien hankekustannus
vastaamaan hankintahinnan sijaan korotettuja poistoja.

Tarkempi erittely toteutuneista kustannuksista on esitetty taulukossa 1. Ymparistoministerion osuus
toteutui noin 33 000 euroa alkuperéista kustannusarviota pienempana.

Taulukko 1. Hankkeen kustannusarvio ja toteutuneet kustannukset seka hankkeen kumulatiivinen
toteuma prosentteina alkuperaisesta kustannusarviosta.

. Kustannus- YM osuus Kertyneet %
K nnusl . Kulut 202
ustannusiaji arvio UILE202S 60 % kulut k-a:sta

A Henkilostokulut

N 78 900 20211 12 127 58 388 74
yhteensa
C Vélineet ja laitteet 29 000 360 216 21644 75
D Ulkopuoliset palvelut 36 000 15563 9 338 26 518 74
E Muut kustannukset 35872 5279 3167 16 309 45
Kaikki yhteensa 179 772 41 413 24 848 122 859 68
Ymparistoministerion

107 000 24 848 73715

osuus
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8 Johtopaatokset

Hankkeessa kehitettiin ja rakennettiin laboratorio- ja pilot-tutkimusten pohjalta laitosmittakaavainen
struviitin saostusprosessi méadatyslaitoksen rejektiveden kasittelyyn. Saostustuotteen raskasmetalli-
pitoisuudet olivat murto-osan jatevesilietteen arvoista ja Cd/P-suhde oli alle 0,5 mg Cd/kg P. Lah-
tokohdat laadukkaan lannoitetuotteen saamiseksi ovat siten hyvaét.

Tutkimuksen padasiallinen tavoite saavutettiin pandemian ja muiden syiden aiheuttamista viiveista
huolimatta. Tulosten laajempaa soveltamista ajatellen kustannus- ja taloudellisuuskysymyksien ar-
viointi on ongelmallista havaitun kemikaalien hintojen vaihtelevuuden vuoksi. Vaikuttavia tekijoita
ovat my0s rejektiveden fosfaattifosforipitoisuus seké laitoskoko. Laboratoriotutkimusten mukaan
fosfaattifosforipitoisuutta voidaan merkittavasti kasvattaa lietteen markahiiletysprosessin avulla,
kuitenkin liséprosessi tuo mukanaan lisdkustannuksia, mutta my6s muitakin hyotyja.

Jatkoa ajatellen on laitosmittakaavassa tarpeen saada tarkempaa tietoa saostusreaktorin kuormitetta-
vuudesta seké saostustuotteen partikkelikokoon vaikuttavista tekijoistd. Ndma voivat osaltaan liittyé
myds prosessin automaation kehittdmiseen koskien seké esikasittelya ettd saostusreaktoria. Loppu-
tuotteen laadun tarkemmat analyysit EU-asetuksen sekd 12.10.2023 voimaan astuneiden MMM
asetusten pohjalta ovat myds tarpeen. Néiden pohjalta voidaan tehda tarkempia arvioita prosessin
teknistaloudellisesta soveltuvuudesta eri olosuhteisiin sekd kaupallistamisen mahdollisuuksista.

Saatujen koetulosten perusteella mérkahiiletyksen tutkimusta on perusteltua jatkaa laboratoriomit-
takaavassa seké edeté sen pohjalta pilot-mittakaavan kokeiluihin. Ndin voidaan saada tietoa proses-
sin teknisestd toimivuudesta sek& kustannuksista laajempien sovellutusmahdollisuuksien arvioi-
miseksi koskien paitsi fosforia myos typpeé.

Viitteet

/1/ Komission delegoitu asetus (EU) 2021/2086. (saostettujen fosfaattisuolojen ja -johdannaisten
lisdédminen EU-lannoitevalmisteiden ainesosaluokaksi)
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