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Tiivistelma

RAHI 2 -hanke keskittyi ravinteiden talteenoton ja kierratyksen teknologioiden kehittdmiseen
suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. Hanke jakautui kolmeen osatehtavaan, joissa tarkas-
teltiin yhdyskuntajateveden fosforin talteenoton potentiaalia, RAVITA™-prosessin optimointia
seka lietehiilen tuotantoa ja jatkokayttdmahdollisuuksia.

Ensimmaisessa osatehtavassa arvioitiin yhdyskuntajatevesien fosforin talteenottopotentiaalia
RAVITA-teknologialla. Selvityksen mukaan asukasvastineluvultaan yli 10 000:n jateveden-
puhdistamoilla voidaan ottaa talteen fosforia noin 1700 tonnia vuodessa. Lisaksi tarkasteltiin
RAVITA-prosessissa valituotteena syntyvan kemiallisen lietteen ja jatevesilietteen kasitte-
lyssa syntyvan rejektiveden typen hyddyntamista teollisuudessa. Kemiallisen lietteen kayttod
metsateollisuuden jatevedenpuhdistuksessa osoittautui lupaavaksi vaihtoehdoksi. Rejektive-
den typella voitaisiin korvata kolmannes metsateollisuuden typpitarpeesta, mutta typen hyo-
dyntaminen edellyttaa rejektiveden konsentroimista.

Toisessa osatehtavassa kehitettiin RAVITA-prosessin liuotus- ja uuttovaiheiden parametreja.
Tuhkistamalla voitiin poistaa kemiallisen lietteen orgaanista hiilté ja parantaa prosessin va-
kautta. Uuttokokeissa saavutettu alumiinin uuttoteho oli 86 % ja takaisinuuttoteho 99 %. Rau-
dan takaisinuuttoa saatiin tehostettua aiemmasta tasolle 40 %. Fosforihapon kierratys liuotus-
vaiheeseen ei heikentanyt prosessin toimintaa. Osatehtavan toisessa kokonaisuudessa arvi-
oitiin aktivoidun lietehiilen kayttéa suodatinmateriaalina. Aktivoitu lietehiili poisti panosko-
keissa lahes 90 % EU:n jatevesidirektiivissa listatuista mikroepapuhtauksista. Kolonniko-
keessa havaittiin kuitenkin, etta lietehiilen sisaltamaa fosforia liukeni kasiteltavaan jateveteen.
Tama voi rajoittaa lietehiilelle soveltuvia kayttdkohteita.

Kolmannessa osatehtavassa toteutettiin pyrolyysiprosessin elinkaariarviointi hyédyntamalla
aiempien RAHI-hankkeiden ja HSY:lla olevassa olleita tietoja. Selvityksessa vertailtiin pilotti-
laitosta, tdyden mittakaavan laitosta sekd nykyisia lietteen kasittelymenetelmia (Metsapirtin
kompostointi ja Ammassuon kasittely). Arviointi osoitti, ettd taysimittaisessa pyrolyysilaitok-
sessa nettohiilensidonta olisi positiivinen ja paastot olisivat pienemmat kuin kaytdssa olleessa
pilottilaitoksessa. Lisaksi selvitettiin lietehiilen jatkokayttéa maanparannuksessa, suodatinma-
teriaalina ja betonin raaka-aineena. Selvityksen perusteella todettiin, ettd suurin markkinapo-
tentiaali on maanparannuksessa, mutta lietehiilen kayttéturvallisuus ja siihen liittyva lainsaa-
danto vaativat jatkotarkastelua.

RAHI 2 -hankkeen tulokset tukevat HSY:n strategiaa ltdmereen johdettavan ravinnekuormi-
tuksen hallitsemiseksi ja kiertotalouden edistamiseksi. Tyo jatkuu RAHI 3 -hankkeessa
vuonna 2026. RAHI 3 -hankkeessa tarkastellaan jatevedenpuhdistamon ravinnetasetta ja jat-
ketaan jateveden ravinteiden talteenottoon liittyvaa tyota RAVITA-prosessia kehittamalla ja
mahdollisella rejektiveden typen talteenoton pilotoinnilla. Hankkeessa tarkastellaan myds lie-
tehiilen teknista kaytettavyytta suodatinmateriaalina.
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1 Hankkeen nimi ja toteuttajat

Nimi/Lyhenne Jatevesien ravinteiden ja hiilen kokonaisvaltainen tal-
teenotto / RAHI2

Toteuttaja: Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma
HSY

Y-tunnus 2274241-9

Yhteyshenkil6t / vastuulliset vetajat: Sini Reuna / Linda Réman

Yhteystiedot Sini Reuna Linda Rédman
sini.reuna@hsy.fi linda.roman@hsy.fi
+358 50 4123 159 +358 50 3795 225

Hankeaika: 1.1.2023-31.10.2025

Rahoittajat: Ymparistdministerio
Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma
HSY

Hanke on saanut rahoitusta ymparistoministerion 1.1. - 28.2.2022 auki olleesta avustus-
hausta yhdyskuntien jatevesien ravinteiden kierratyksen ja talteenoton hankkeille (hakutie-
dote ja -ohje 15.12.2021; https://ym.fi/-/avustushaku-yhdyskuntien-jatevesien-ravinteiden-
kierratyksen-ja-talteenoton-hankkeille-1.1.-28.2.2022-).

Hanke on Euroopan unionin osarahoittama ja se on saanut rahoitusta NextGenerationEU -
tukivalineesta (RRF) ja toteuttaa osaltaan myods Suomen kestavan kasvun ohjelmaa.


mailto:sini.reuna@hsy.fi
mailto:linda.roman@hsy.fi
https://ym.fi/-/avustushaku-yhdyskuntien-jatevesien-ravinteiden-kierratyksen-ja-talteenoton-hankkeille-1.1.-28.2.2022-
https://ym.fi/-/avustushaku-yhdyskuntien-jatevesien-ravinteiden-kierratyksen-ja-talteenoton-hankkeille-1.1.-28.2.2022-

2 Hankkeen tausta

HSY on tehnyt pitkajanteista tyéta yhdyskuntajateveden ravinteiden talteenottoon liittyen.
Kierratysravinteita hyodyntamallé voidaan saavuttaa myonteisid ymparistovaikutuksia ja pa-
rantaa ravinteiden saatavuutta ja toimitusvarmuutta. On tarkeaa, ettd pohjoismaisiin olosuh-
teisiin ja erikokoisille puhdistamoille soveltuvia teknologioita jateveden ravinteiden talteenoton
ja kierratyksen toteuttamiseen on kaytettavissa.

HSY:n ravinteiden talteenottoon liittyvassa kehitystydssa lahtdkohtana on fosforiravinneja-
keen eriyttaminen lietejakeesta, mikd mahdollistaa samalla seka ravinteen tehokkaan talteen-
oton etta jatevesien entistd tehokkaamman puhdistamisen. HSY:n kehittdmassad RAVITA™-
prosessissa (jatkossa RAVITA) jateveden sisaltama fosfori otetaan talteen jatevedenpuhdis-
tusprosessin lopuksi. RAVITA-prosessin avulla on mahdollista saada talteen jatevedenpuh-
distamolle tulevasta fosforikuormasta jopa 60 %. Noin kolmasosa puhdistamolle tulevan jate-
veden fosforista sitoutuu puhdistusprosessissa biolietteeseen. Biolietteen fosforin tehokasta
hyddyntamista varten HSY on tutkinut lietehiilen tuottamista pyrolyysilla.

Jatevesien hiilen ja ravinteiden kokonaisvaltainen talteenotto eli RAHI 2 -hanke koostuu kol-
mesta toisiaan taydentavasta osatehtavasta, jotka ovat jatkoa vuosina 2021-2022 kaynnissa
olleen RAHI-hankkeen osatehtaviin. RAHI 2 -hankekokonaisuudessa jatketaan ravinteiden
talteenoton teknologioiden kehittamista kohti kaytanndn soveltamista suomalaisilla puhdista-
moilla.

Hankekokonaisuuden ensimmainen osatehtava keskittyi fosforin talteenoton valtakunnalli-
seen potentiaaliin ja kemiallisen, fosforipitoisen lietteen hyddyntamiseen suoraan teollisuu-
dessa. Toisessa osatehtavassa tutkittiin ja jatkokehitettiin fosforin talteenottoa RAVITA-pro-
sessilla laboratoriomittakaavassa ja Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla sijaitsevalla 1000
AVL:n pilot-laitteistolla. Taman lisdksi tutkittiin pyrolyysilld valmistetun lietehiilen kayttéa
haitta-aineiden poistossa. Kolmannessa osatehtavassa jatkettiin puhdistamolietteen pyrolyy-
sin kehitysty6ta keskittyen prosessin optimointiin ja lopputuotteen laadun parantamiseen. Li-
saksi tarkasteltiin pyrolyysissa muodostuvan lietehiilen markkinoita, lainsdadantéa ja kaytto-
turvallisuutta eri kayttékohteiden kautta.

3 Hankkeen toteutus ja tulokset
3.1 Osatehtava 1

3.11 Fosforin valtakunnallinen talteenottopotentiaali

Osatehtavassa 1 selvitettiin valtakunnallista potentiaalia fosforin talteen ottamiseksi RAVITA-
teknologialla suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. Selvitys toteutettiin vuonna 2024. Tavoit-
teena oli tuottaa mahdollisimman selkea ja ajankohtainen kuva yhdyskuntajateveden fosforin
talteenoton potentiaalista Suomessa seka maantieteellisesti etta teknisesti. Tyokokonaisuus
toteutettiin konsulttiselvityksena.

Osatehtavan tyostaminen aloitettiin tammikuussa 2024 ja toteuttavaksi konsultiksi valittiin
AFRY Oy. Tyon sisaltdé koostui kolmesta osasta, joissa tarkasteltiin talteen otettavan fosforin
maaraa, mahdollisia jatkokayttokohteita, kun lannoitekayttd on rajattu tarkastelun ulkopuolelle,
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seka keskitettyjen kasittelylaitosten optimaalisia sijainteja. Tyosta laadittu raportti Selvitys fos-
forin valtakunnallisesta talteenottopotentiaalista ja jatkokdyttékohteista valmistui kesalla 2024.

Selvityksen perusteella yli 10 000 asukasvastineluvun (avl) laitoksilla fosforin talteenottopo-
tentiaali on valtakunnallisesti arviolta 1700 t P/a, kun oletetaan 50 %:n talteenottoaste tule-
vasta fosforikuormasta. Kuva 1 havainnollistaa, etta suurin potentiaali on alueilla, joihin vaestd
on keskittynyt. Selvityksen perusteella mahdollisista jatkokayttdkohteista lupaavin on fosfori-
pitoisen lietteen hyddyntaminen metsateollisuuden jatevedenpuhdistuksen lisaravinteena.
Tassa kayttotarkoituksessa kemiallisen lietteen kaytto todenndkdisesti vaatisi jatkokasittelyksi
ainoastaan fosforin saattamisen liukoiseen muotoon. Selvityksessa todettiin, ettd metsateolli-
suuden nakdkulmasta kemiallisen jatevesilietteen kayttédn voi myos liittya haasteita, minka
vuoksi hyotykayttd vaatii lisaselvityksia. Muut tunnistetut fosforin hydtykayttdémahdollisuudet
eri teollisuuden aloilla vaatisivat kuitenkin kemiallisen lietteen fosforin jatkojalostamisen esi-
merkiksi fosforihapoksi.

tP/a

I 555
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Kuva 1. Fosforin talteenottopotentiaali maakunnittain (kuva: AFRY Oy)

3.1.2 Kemiallisen lietteen hyodyntaminen teollisuudessa

Tarkastelua kemiallisen lietteen hyddyntamisesta teollisuudessa jatkettiin Toihan Oy:n laati-
milla selvityksilla vuonna 2025. Ensimmaisessa selvityksessa testattiin laboratoriokokein ke-
miallisen lietteen soveltuvuutta fosforin lahteeksi sellu- ja paperiteollisuuden jatevedenkasitte-
lyprosesseissa. Kuvassa 2 esitetyissa tuloksissa nahdaan lyhyt viive, jonka aikana mikrobiyh-
teisd sopeutuu uudentyyppiseen ravinneldahteeseen, mutta kolmen ensimmaisen paivan jal-
keen yhteis6 saavuttaa saman kasvunopeuden kuin epaorgaanisella ravinneldhteella. Taman
perusteella kemiallinen liete soveltuu kaytettavaksi ravinnelahteeksi metsateollisuuden jate-
vesiprosessissa.

Kaytannodssa myos useat muut nakokohdat vaikuttavat merkittavasti kemiallisen lietteen kay-
tettdvyyteen. Naytd nakokohtia ovat mm. tuotanto- ja kuljetuskustannukset, ravinnevirtojen
kestavyys ja kapasiteetti sekd ravinteiden tarvitsema jatkokasittely annostelua varten. Naita
nakokohtia tarkasteltiin toisessa selvityksessa kemiallisen lietteen lisaksi rejektiveden typen
osalta. Selvityksen perusteella HSY:n puhdistamoilla tuotettavan kemiallisen lietteen fosfori
riittaisi kattamaan koko Suomen metsateollisuuden fosforitarpeen. Tarkastelun perusteella ke-
miallinen liete sopii my6s muun laatunsa perusteella Iahtdkohtaisesti hyvin hyédynnettavaksi
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metsateollisuuden jatevedenpuhdistuksessa, vaikka tehdaskohtainen tarkastelu toki tarvitaan
aina. Tehdaskohtaisesti tulisi myds ratkaista mm. se, miten kemiallinen liete voidaan annos-
tella prosessiin tasalaatuisesti. Tama todennakdisesti vaatii kemiallisen lietteen liuottamisen
ennen annostelua. HSY:n tuottaman rejektiveden typella voitaisiin korvata kolmannes metsa-
teollisuuden typpitarpeesta, mutta rejektiveden hyddyntdminen edellyttdd sen konsentroi-
mista, jotta kuljettaminen olisi jarkevaa.

Fosforihappo Ravita-liete

Oxygen consumption [img,
Oxygen consumption [

Incubation time

Kuva 2. Metséteollisuuden jatevesiprosessin mikrobien sopeutuminen uuteen ravinneléhtee-
seen (oik.) ja vertailukohteena fosforihappo (vas.). (Kuva Toihan Oy)

3.2 Osatehtava 2

Hankkeen toisessa osatehtavassa keskityttiin RAVITA:n fosforin talteenottoprosessin jatkoke-
hittdmiseen ja optimointiin. RAHI-hankkeessa (2021-2022) tunnistettiin prosessin optimointiin
littyvid kehityskohteita, joihin paneuduttiin tdssd hankekokonaisuudessa. Osatehtavassa
myo6s kehitettiin prosessin jatkuvatoimisuutta. Osatehtavan tavoitteena on optimoida proses-
sia teknologian skaalausta varten. Toisena kokonaisuutena osatehtavassa on tutkittu kaytto-
kohteita lietehiilelle, joka on tuotettu pyrolysoimalla HSY:n omalla teollisen mittakaavan pilot-
laitoksella.

3.21 Pilot-mittakaavan linkokokeet Viikinmaesséa

Viikinmaen 1000 avl:n pilot-laitoksella suoritettiin vuoden 2023 lopulla kemiallisen lietteen kui-
vaukseen liittyvia linkokoeajoja. Aiemmassa RAHI-hankkeessa kiekkosuodatuksessa muo-
dostuvaa tertidarilietetta kuivattiin onnistuneesti Jyvaskylan Puhdistamo Oy:n Nenainniemen
jatevedenpuhdistamolla taydessa mittakaavassa. Koejarjestelyjen vuoksi testauksessa ei kui-
tenkaan voitu tavoitella maksimaalista kuiva-ainepitoisuutta. Kuivauksen tarkastelua jatkettiin
mm. tdman osalta nyt Viikinmaen koeajoissa. Koetulosten perusteella todettiin, etta lietettda on
mahdollista kuivata yli 10 % kuiva-ainepitoisuuteen dekantterilingolla.
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3.2.2 Liuotuskokeet

3.2.2.1 Fosforihappoliuotus ja kiintoaineen poisto 2023

Yhteistydssa Teollisuuden Vesi Oy:n (TeVe) kanssa kesalla 2023 Viikinmaessa toteutettiin
liuotuskokeita aiemmassa RAHI-hankkeessa valmistetulla liuotussailiéllia (30 1). Kokeiden tar-
koituksena oli selvittda liuotuksen lammitystarve, silla aiemmat kokeet antoivat viitteita siita,
ettd l[dmmitys sinalldan voi olla tarpeeton. Saatuja liuotustuloksia analysoitiin tilastollisesti,
mutta yhdestédkdan analysoidusta vasteesta ei saatu tilastollisesti merkitsevaa tulosta. Tulos-
ten perusteella lammitysta ei voitu todeta tarpeettomaksi. Yksittaisten liuotuksien osalta alu-
miinin liukoisuus vaihteli 73—108 %:n valilla. Fosforin osalta liukoisuus jai matalaksi kaikissa
kokeissa. Tasta syysta liuotuskokeita jatkettiin laboratoriomittakaavassa testaten eri lietetyyp-
peja ja niiden tulokset on esitelty seuraavissa kappaleissa.

Jo RAHI-hankkeessa todettiin RAVITA-prosessin vaativan liuotuksen jalkeisen kiintoaineen
poiston. Tasta syystad kokeissa tuotetulla metallifosfaattiliuoksella testattiin teollisuudessa jo
kaytdssa olevaa SOFI Filtration Oy:n SF200-suodatinpilottia kiintoaineen poistoon. Metallifos-
faattiliuoksen suodatus laitteistolla ei kuitenkaan onnistunut, vaan suodatin tukkeutui. Voidaan
siis todeta, ettd em. suodatusmenetelma ei ainakaan yksinaan sovellu metallifosfaattiliuoksen
kasittelyyn.

3.2.2.2 Fosforihappoliuotus 2024

Aiemmassa RAHI-hankkeessa tunnistettiin RAVITA-prosessin kehityskohteiksi fosforihappo-
liuotuksen fosforitaseen optimointi, liuotuksessa jaljelle jaavan kiintoaineen ja orgaanisen hii-
len poisto seka uuton ajoparametrien optimointi. Vuonna 2024 tutkittiin lietteen kuivauksen,
tuhkistuksen ja pyrolysoinnin vaikutusta prosessin fosforitaseeseen. Samalla arvioitiin eri ka-
sittelyjen vaikutusta orgaanisen hiilen pitoisuuteen fosforihappoliuoksessa liuotuksen jalkeen,
silla orgaanisen hiilen on todettu olevan ongelmallinen uuttoprosessissa. Tutkimusta varten
RAVITA-pilotilla tuotettua kemiallista lietetta lahetettiin LAB-ammattikorkeakoululle pyrolysoi-
tavaksi ja Savonia-ammattikorkeakoululle tuhkattavaksi.

Kuvassa 3 on esitetty kasiteltyjen materiaalien liukeneminen fosforihappoon (0,5 M), kun liu-
otusparametrit ovat kaikissa kokeissa vakiot. Kuvasta nahdaan, etta tuhkistettu liete ja pyro-
lysoitu liete vaativat suuremmat happomaarat liuotukseen, koska seka alumiini etta rauta liu-
kenevat heikommin. Lietteestd ja ilmakuivatusta lietteesta (n. 70 TS-%) liukenee orgaanista
hiiltd 1ahes saman verran, joten lietteen ilmakuivaus ei sinallaan toimi orgaanisen hiilen liuke-
nevuuden vahentamisessa. Sen sijaan tuhkatusta tai pyrolysoidusta lietteesta orgaanista hiilta
ei kaytanndssa enaa liukene. Pienempi orgaanisen hiilen pitoisuus liuoksessa estaa uuttopro-
sessissa tapahtuvan vaahtoutumisen. Tasta syysta seuraavissa kokeissa keskityttiin optimoi-
maan tuhkan ja pyrolysoidun lietteen liuotusta.
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Alumiinin, raudan ja orgaanisen hiilen liukeneminen kasitellyssa lietteessa (ka, n=4)
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Kuva 3. Alumiinin, raudan ja orgaanisen hiilen liukeneminen ké&sitellyssé lietteessé (ka, n=4).
Liuotusolosuhteet 0,5 M fosforihappo, happoannostus 30 ml/g kuiva-ainetta, liuotusaika 60
min ja lammitys 60 °C.

Tuhkatulle ja pyrolysoidulle lietteelle tehtiin fosforihappoliuotuksen optimointikokeet, joilla et-
sittiin optimaalisia liuotusolosuhteita. Koesuunnittelussa hyédynnettiin tilastollista analyysia,
jossa tutkittavina muuttujia olivat nesteen ja kiintean aineen suhde (LS), hapon pitoisuus ja
liuotusaika. Vasteena kokeissa kaytettiin liuenneen alumiinin pitoisuutta. Tulokset analysoitiin
kayttden R-ohjelmistoa.

Taulukossa 1 on esitetty kummallekin materiaalille ennen tilastollista analyysia valitut muuttu-
jien arvot, tilastollisen mallin ehdottamat muuttujien optimiarvot ja validointikokeessa saadut
tulokset kyseisille arvoille. Pyrolysoidun lietteen kohdalla mallin ennustamat optimiarvot muut-
tujille tuottavat paremman liukoisuuden kuin aiemmin kaytetyt arvot. Optimiarvojen kayttoé vaa-
tisi kuitenkin selkeasti seka suurempaa annosta ettd korkeampaa fosforihapon pitoisuutta.
Tasta syysta ei ole mielekasta liuottaa pyrolysoitua lietetta fosforihappoon. Tilastollisella ana-
lyysin perusteella tuhkatulla lietteelld jo ennen optimointia kaytdssa olleet liuotuksen muuttu-
jien arvot tuottavat parhaimman mahdollisen liuotustuloksen.

Kuvassa 4 on esitetty suodatuksen vaikutus liuoksien kiintoainepitoisuuksiin, kun on liuotettu
joko tuhkistettua tai pyrolysoitua lietettd. Molemmissa tapauksissa suodatus 0,5 pm:n suodat-
timen lapi riittda laskemaan kiintoainepitoisuuden riittdvan alas uuttoprosessiin.



teeres

Taulukko 1. Tuhkistetun ja pyrolysoidun lietteen fosforihappoliuotuksen kéaytetyt muuttujien
arvot, tilastollisen analyysin ehdottamat optimiarvot kullekin muuttujalle sekd mallin ennuste
alumiinin liukoisuudelle ja toteutunut liukoisuus.

LS Aika (min) Hapon Ennuste Toteutunut
(ml/g ka) pitoisuus (mol/l) (Al %) (Al %)

Tuhkattu liete

Optimiarvot 50 155 0,63 98,6 109
Nykyiset arvot 50 60 0,5 88 110

Pyrolysoitu liete

Optimiarvot 75 198 0,95 114 111

Nykyiset arvot 60 60 0,5 81 76

Liuoksen kiintoainepitoisuus suodatuksien jalkeen
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B Tuhkistettu liete Pyrolysoitu liete

Kuva 4. Tuhkistetusta ja pyrolysoidusta lietteestéd valmistettujen liuoksien kiintoainepitoisuus
suodatuksien jélkeen (n=1)

3.2.2.3 Kierrétetyn fosforihapon testaus liuotuksessa 2024—-2025

Kappaleessa 4.2.3.3 esitetyn uuttokoeajon tuottamaa fosforihappoliuosta kaytettiin uudelleen
tuhkan liuotuksessa. Vertailuksi kokeessa liuotettiin tuhkattua lietetta uudella fosforihapolla,
kierratetylla fosforihapolla ja seoksella, jossa kaytettiin kierratettya fosforihappoa (95 tilavuus-
%) ja uutta fosforihappoa (5 tilavuus-%). Kuvassa 5 on esitetty liuenneen alumiinin, raudan ja
kalsiumin maara. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta kierratetty fosforihappo toimii, kun
uuttoprosessi on erottanut alumiinin riittavan tehokkaasti.
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Kuva 5. Liuenneen alumiinin, raudan ja kalsiumin méaéréa, kun liuotuksessa kéytetdan uutta
fosforihappoa, uutossa tuotettua kierratettyé fosforihappoa tai ndiden seosta (kierrétettyé fos-
forihappoa (95 til.-%) ja uutta fosforihappoa (5 til.-%)) (n=4, hapon mé&érd 60 ml/g ka, hapon
pitoisuus 0,5 M ja liuotusaika 60 min ja Idmmitys 50 °C)

Kevaalla 2025 jatkettiin kierratetyn fosforihapon kaytoén tutkimuksia. Kaytettava kierratys-
happo tulee liuotusta varten laimentaa samaan pitoisuuteen kuin prosessin kdynnistyksessa
kaytettava uusi fosforihappo. Tassa kokeessa tarkasteltiin miten veden lisddminen ennen tai
jalkeen liuotuksen vaikuttaa liuotustulokseen. Kuvassa 6 on esitetty alumiinin, raudan ja kal-
siumin liukenevuus. T-testin perusteella ei ole vaikutusta silla laimennetaanko kierratyshappo
oikeaan pitoisuuteen ennen tai jalkeen liuotuksen. Liuotuksen toteuttamisen kannalta on kui-
tenkin kaytannollisempaa tehda laimennus ennen hapon kayttéa kemiallisen lietteen liuotuk-
sessa.

120%

100%
80%
60%
40%
20%

o% T

Kierratyshappo (laimennos ennen Kierrdryshappo (laimennos liuotuksen
liuotusta) jdlkeen)

Kuva 6. Liuenneen alumiinin, raudan ja kalsiumin mééréa, kun liuotuksessa kéytetaén uutossa
tuotettua kierrétettyéa fosforihappoa (n=3, hapon méaérd 50 ml/g ka, hapon pitoisuus 0,5 M ja
liuotusaika 60 min ja Idmmitys 50 °C)
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3.2.2.4 Typpihappoliuotukset 2024

Hankkeen aikana tarkasteltiin myds mahdollisuutta vaihtaa fosforihappo toiseen happoon liu-
otuksessa. Vaihtoehtoiseksi hapoksi valittiin typpihappo ja sen toimivuutta liuotuksessa tes-
tattiin kuivatulla kemiallisella lietteella ja tuhkatulla lietteella.

Kuivatulle kemialliselle lietteelle (98 TS-%) maaritettiin optimiarvot typpihappoliuotuksessa to-
teuttamalla tilastolliseen suunnitteluun perustuva koesarja. Tutkittavina muuttujia olivat nes-
teen ja kiintedn aineen suhde (LS) (5-30 ml/g ka), typpihapon pitoisuus (0,1-0,5 M)), liuotus-
aika (1-3 h) ja liuotuksen lampdtila (20-50 °C). Vasteena kokeissa kaytettiin liuenneen alu-
miinin ja fosforin pitoisuutta ja tulokset analysoitiin kayttden R-ohjelmistoa. Tutkitulla koealu-
eella ei Idydetty mallia, joka antaisi vasteelle maksimaalisen tuloksen, koska mallin muuttujien
toisen asteen vaikutukset muodostavat ns. satulan. Kuva 7 havainnollistaa satulan, kun vas-
teena on alumiinin liukeneminen ja muuttujina aika ja lampédtila. LS-suhde ja hapon pitoisuus
ovat kuvaajassa vakiot. Vaikka varsinaista maksimaalista fosforin liukoisuutta ei saada maa-
ritettyd, niin voidaan todeta, etta taulukossa 2 esitetyilld muuttujien arvoilla saavutetaan 86 %
fosforin liukoisuus.

Kuivatulle tuhkatulle lietteelle maaritettiin optimiarvot typpihappoliuotuksessa toteuttamalla ti-
lastolliseen suunnitteluun perustuva koesarja. Tutkittavina muuttujia olivat nesteen ja kiintean
aineen suhde (LS) (30—-60 ml/g ka), typpihapon pitoisuus (0,25-0,75 M)) ja liuotusaika (1-3
h). Liuotuksen lampdtila pidettiin vakiona 50 °C. Vasteina kokeissa kaytettiin liuenneen alumii-
nin pitoisuutta ja liuenneen fosforin massaa ja tulokset analysoitiin kayttden R-ohjelmistoa.
Tutkitulla koealueella 16ydettiin malli, jolla saavutetaan maksimaalinen liukeneminen fosforille.
Kyseinen koepiste ennustaa kuitenkin reilusti yli 130 prosentin saantoa, joten tuotetun mallin
avulla etsittiin muuttujille realistisemmat arvot. Taulukkoon 2 on esitetty muuttujien arvot, joilla
fosforin liukenevuus ennustetaan olevan 100 % Malli ennustaa fosforin liukenevuuden yla-
kanttiin, siita syysta, etta yksittaisissa koepisteissa saavutettiin fosforin liukenevuudeksi yli 100
% suhteessa tuhkan sisdltdmaan maaraan fosforia. Tama johtuu seka tuhkan etta typpihap-
poliuosten analyysien mittausepavarmuuksista.

Typpihappoliuotuksella saadaan fosfori liukenemaan onnistuneesti seka lietteesta, etta tuh-
kasta. Haasteena kuitenkin on liuotuksessa muodostuvan HNO3s/H3;PO4-seoksen hyédynnet-
tavyys. Talla hetkella sille ei ole tiedossa kayttokohteita, minka takia kyseisen prosessivaihto-
ehdon tutkiminen pidemmalle ei ole kannattavaa.

Taulukko 2. Kuivatun kemiallisen lietteen ja tuhkatun lietteen optimiarvot typpihappoliuotuk-
selle ja mallien antama ennuste fosforin liukoisuudelle kyseisilla arvoilla.

LS Aika  Typpihapon  Lammitys LiuI;oi;uus
(ml/g ka) (min) pitoisuus (mol/l) (°C) (P %)
Kemiallinen liete 30 60 0,5 20 86
Tuhkattu liete 45 60 0,5 50 100




Slice at LS =17.5, Conc = 0.3

Kuva 7. Ajan ja liuotuksen lédmpétilan vaikutus alumiinin liukoisuuteen (%) kemiallisesta liet-
teesta kuvattuna vastepintana, kun LS-suhde ja typpihapon pitoisuus ovat vakioita.

3.2.3 Uuttokokeet
3.2.3.1 Jatkuvatoiminen uuttokoeajo 2023

Vuonna 2023 RAVITA™-prosessin viimeista yksikkdprosessia eli neste-neste-uuttoa kehitet-
tiin laboratoriomittakaavassa. Vuosi aloitettiin uuton koeajojen osalta ns. benchmarking-ajolla,
jonka tarkoituksena oli ajaa Viikinmaen laboratorion pdytamittakaavan uuttolaitteistoa silloisilla
optimiparametreillda mahdollisimman pitkaan. Uutossa kaytetty metallifosfaattiliuos tuotettiin
liuottamalla pienia eria tertidarilietetta laboratoriossa. Tuotettu metallifosfaattiliuos esikasitel-
tiin sentrifugoimalla ennen sydttamista uuttoon. Koeajoa pystyttiin ajamaan n. 36 tunnin ver-
ran, mika vastaa seitsemaa orgaanisen valiaineen syklia. Yksi orgaanisen valiaineen sykli ku-
vaa tilannetta, jossa orgaaninen liuos on kiertanyt koko laitteiston lapi. Seitseman syklin jal-
keen uutossa tapahtuva vaahtoutuminen aiheutti sen, etta koe piti paattaa. Tasta syysta koe-
ajo jai suunniteltua lyhyemmaksi. Tulokset olivat kuitenkin lupaavia, silla alumiinin uuttoteho
vaihteli 60-75 %:n valilla, mika on aiempiin kokeisiin (50-58 %) verrattuna parempi tulos. Alu-
miinin takaisinuuton teho nousi valille 30—44 %, aiemman n. 20 % sijaan mutta oli edelleen
riittdmattomalla tasolla.

Uuton optimointia jatkettiin kokeissa siten etta nesteiden kontaktiaikaa pidennettiin laskemalla
pumppujen syottonopeuksia. Pidemman kontaktiajan ansiosta alumiinin uuttoteho nousi yli 80
%:n (86—95 %) ja takaisinuuton teho oli 60-70 %. Vaahtoutuminen aiheutti kuitenkin sen, ettei
tatakaan ajoa kyetty jatkamaan seitsemaa orgaanista syklia pidempaan.

Vuonna 2023 ensimmaisessa uuttokoeajossa tuotettua fosforihappoa testattiin myos lietteen
liuotuksessa. Kolmen rinnakkaisen kokeen perusteella alumiinia liukeni 47 % ja fosforia 11 %.
Matala fosforitulos viittaa siihen, etta naissa kokeissa ensimmaisena lietteesta liukenee alu-
miinihydroksidi, jonka jalkeen alumiinifosfaatti alkaa liueta. Tassa kokeessa oli kuitenkin kay-
tossa fosforihappoliuos, josta ei kaikkea alumiinia ollut poistettu, joten se on osaltaan myos
heikentanyt tulosta.
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3.2.3.2 Uuton panoskokeet 2024

Kappaleessa 3.2.2.2 esitettyjen optimiarvojen pohjalta valmistettiin tuhkistetusta ja pyrolysoi-
dusta lietteesta fosforihappoliuoksia, joita kaytettiin uuton panoskokeissa vesifaasina. Liuok-
set tuotiin kontaktiin RAVITA-prosessissa kaytettdvan orgaanisen faasin kanssa siten etta ve-
sifaasi-orgaaninen faasi -tilavuussuhde oli 1:3. Tuhkatusta lietteesta valmistetulla liuoksella
saavutettiin alumiinin uuttumiselle 76 %:n uuttoteho ja pyrolysoidulle lietteelle 78 %:n teho.
Lisaksi todettiin, ettd kummassakaan tapauksessa ei muodostunut uuton aikana prosessia
hairitsevaa sakkaa faasien valiin, kuten kuvasta 8 havaitaan.

_ "allh

Kuva 8. Vasemmalla kemiallisesta lietteesté valmistetun liuoksen koeajouutto, jossa on sak-
kaa. Keskellé panosuutto, jossa vesifaasi on valmistettu tuhkatusta lietteesta ja oikealla pa-
nosuutto, jossa vesifaasi on valmistettu pyrolysoidusta lietteesta.

3.2.3.3 Jatkuvatoiminen uuttokoeajo 2024

Tuhkistetusta lietteesta valmistetulla metallifosfaattiliuoksella toteutettiin jatkuvatoiminen uut-
tokoe laboratoriomittakaavan koelaitteistolla. Kokeen kesto oli 15 orgaanista syklia, missa yksi
sykli tarkoittaa, etta orgaaninen faasi kiertda koko uuttoprosessin lapi. Faasien rajapinnoille ei
koko kokeen aikana (n. 162,5 h) muodostunut lainkaan aiemmissa koeajoissa havaittua sak-
kaa tai vaahtoa.

Kuvassa 9 nahdaan kokeessa maaritettyjen alkuaineiden uuttotehot. Alumiinin uuttoteho sai-
lyi prosessin tasapainottumisen jalkeen korkealla tasolla (80—90 %). Tulos on parempi kuin
aiemmin vastaavissa kokeissa on saavutettu. Rauta, jota on huomattavasti pienempi pitoisuus
liuoksessa, uuttui koeajossa kokonaisuudessaan. Kuvassa 10 on esitetty alumiinin ja raudan
takaisinuuton teho ja niiden pitoisuudet orgaanisessa faasissa kussakin syklissa. Kuten ku-
vasta 10 havaitaan, rauta ei uutu pois orgaanisesta faasista vaan pitoisuus kasvaa koko koe-
ajon ajan. Mahdollisesti raudan kertymisen seurauksena myds alumiinin takaisinuuttumisen
tehossa havaitaan notkahdus kahdeksannen syklin jalkeen. Vastaavaa ei ole havaittu aiem-
missa kokeissa, joiden kesto oli lyhyempi.

11
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Kuva 9. Jatkuvatoimisen uuttokoeajon 2024 uuttotehot (%) alumiinille, raudalle ja kalsiumille.
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Kuva 10. Alumiinin ja raudan takaisinuuton (strippauksen) teho (viiva) jatkuvatoimisessa koe-
ajossa. Pylvdskaaviona esitetty alumiinin ja raudan pitoisuudet orgaanisessa faasissa.
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3.2.3.4 Raudan takaisinuuton parantaminen 2024

Laboratoriomittakaavan uuttokoeajossa raudan todettiin kertyvan orgaanisen faasiin. Tama
saattaa aiheuttaa jatkuvatoimisessa prosessissa hairidita myos alumiinin uuttotehoon, joten
raudan takaisinuuttoa orgaanisesta liuoksesta on tarkedad parantaa. Kirjallisuuskatsauksen
perusteella lisdaineen kayttdé orgaanisessa liuoksessa voi tehostaa raudan takaisinuuttumista.
Esiselvitysten pohjalta testattaviksi lisdaineiksi valittiin tributyylifosfaatti (TBP) ja dialkyynifos-
fiinihappo (Cyanex 272).

Kuvassa 11 on esitetty alumiinin, raudan ja kalsiumin takaisinuuttuminen orgaanisista faa-
seista, joissa on kaytetty eri lisdaineita. Takaisinuuton vesifaaseina kaytettiin 1,1 molaarista
rikkihappoa, jota on kaytetty koeajoissa aiemmin, ja vakevampaa 3 molaarista rikkihappoa.
Raudan takaisinuutto paranee, kun kaytdssa on vakevampi rikkihappoliuos ja orgaanisessa
faasissa on lisdaineena kaytdssa Cyanex 272. Naiden tulosten perusteella vuonna 2025 to-
teutettavassa jatkuvatoimisessa koeajossa orgaaniseen faasiin lisataan Cyanex 272:ta ja kay-
tetdan takaisinuutossa vakevampaa rikkihappoa (3 M).

EE(Al) EE(Fe) HE(Ca)
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100% 100% 100% 100% 100% 100%
100% [
L 92%

89%

82%

80% |
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60% | 529
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Alkuaineiden takaisinuuton teho (%)

3 19% 19%
20%
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1,1MH2504 | 3MH2504 | 1,1MH2504 | 3 MH2504 | 1,1 M H2504 | 3 M H2S04

Org. liuos ilman lisdainetta Org. liuos + TBP Org. liuos + Cyanex272

Kuva 11. Lis&aineiden vaikutus alumiinin, raudan ja kalsiumin takaisinuuton toimivuuteen, kun
vesifaasina kdytetdan joko 1,1 M tai 3 M rikkihappoa (ka, n=2) ja AO-suhde on 1:1.

3.2.3.5 Uuton ja takaisinuuton panoskokeet 2025

Vuoden 2025 jatkuvatoimiseen koeajoon valittiin lisdaineeksi orgaaniseen faasiin Cyanex 272,
jonka tarkoitus on parantaa raudan takaisinuuttoa. Lisdaine ei voi kuitenkaan heikentaa alu-
miinin uuttotehoa uuttoprosessin aikana, joten lisdaineen vaikutuksia uuttoon tarkasteltiin pa-
noskokein eri AO-suhteilla (vesifaasin suhde orgaaniseen faasiin) ja eri orgaanisen faasin pi-
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toisuuksilla. Kuvassa 12 on esitetty AO-suhteen muutoksen vaikutus alumiini, raudan ja kal-
siumin uuttotehoon. Kuvasta 12 nahdaan, ettd lisdaineen kanssa alumiinin uuttoteho on hie-
man matalampi. Tasta syysta jatkuvatoimiseen koeajoon on myds nostettava orgaanisen faa-
sin uuttoaineen pitoisuutta.

Kuvassa 13 on esitetty tulokset orgaanisille faaseille, joissa on eri pitoisuus uuttoainetta ja
lisdainetta Cyanex 272 vakiomaara. Naissa kokeissa tutkittiin kahta AO-suhdetta 1:3 ja 1:4
koska ne antoivat parhaimman uuttotehon alumiinille lisdaineen kanssa. Kuvan 13 perusteella
AO-suhde 1:4 nostaisi alumiinin uuttotehoa hivenen korkeammalle, mutta teknisesti kyseisen
AO-suhteen toteuttaminen jatkuvatoimisella uuttolaitteistolla ei ole mahdollista. Pienemmalla
AO-suhteella (1:3) alumiinin uuttoteho nousee, kun uuttoaineen pitoisuus orgaanisessa liuok-
sessa nousee 20 tilavuusprosentista 25 tilavuusprosenttiin. Sita suuremmilla pitoisuuksilla alu-
miinin uuttoteho ei enda merkittavasti nouse. Taten jatkuvatoimiseen koeajoon valitaan AO-
suhde 1:3 ja orgaanisen faasin uuttoaineen pitoisuudeksi 25 tilavuusprosenttia ja lisdaineeksi
Cyanex 272.

EE Al OE Fe ME Ca
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Kuva 12. AO-suhteiden vaikutus alumiinin, raudan ja kalsiumin uuttotehoon ilman Cyanex 272
lisdysté (vas.) ja Cyanex 272 lisdyksella (n=2)
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Kuva 13. Uuttoaineen pitoisuuden vaikutus alumiinin, raudan ja kalsiumin uuttotehoon AO-
suhteilla 1:3 ja 1:4 (n= 2)

Seuraavaksi panoskokeissa tarkasteltiin uuden lisdaineen vaikutusta alumiinin, raudan ja kal-
siumin takaisinuuttoon eli kyseisten alkuaineiden siirtymiseen takaisin orgaanisesta faasista
vesifaasiin, joka RAVITA-prosessissa on rikkihappo. Koe toteutettiin faktorianalyysing, jossa
tutkittavia muuttujia olivat rikkihapon pitoisuus (1,1-3 M), AO-suhde (1:1-1:3) ja lisdaineen
pitoisuus (0—11 %). Lampdtila (50 °C) ja kontaktiaika (20 min) pidettiin kokeessa vakiona.
Vasteena kokeissa kaytettiin alumiinin ja raudan takaisinuuttotehoa ja tulokset analysoitiin
kayttden R-ohjelmistoa. Kalsiumin todettiin takaisinuuttuvan kaikissa koepisteissa kokonaan,
joten sille ei tehty erillista analyysia.

Alumiinin takaisinuuttoteho kasvoi, kun rikkihapon pitoisuutta nostettiin. Paras raudan takai-
sinuuttoteho saavutettiin, kun seka rikkihapon etta lisdaineen pitoisuus oli suurimmillaan ja
AO-suhdetta kasvatetaan. Kuvassa 14 on esitetty vastepinta-kuvaaja raudan takaisinuuttote-
hosta, kun lisdaineen pitoisuus on 11 tilavuusprosenttia. Siitd nahdaan, ettd AO-suhteen ja
hapon pitoisuuden kasvaessa takaisinuuttoteho kasvaa. Aiemmissa kokeissa on kuitenkin to-
dettu, ettd myds pitka kontaktiaika vesifaasin ja orgaanisen faasin valilla tehostaa takaisinuut-
toa raudalla ja alumiinilla. Tasta syysta koeajoon haluttiin mahdollisimman pitkd kontaktiaika,
jolloin pumpun syétténopeuksien takia AO-suhteeksi valittiin takaisinuutolle AO-suhde 1:1,5.
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Kuva 14. AO-suhteen ja rikkihapon pitoisuuden (mol/l) vaikutus raudan takaisinuuton tehoon
vastepintana, kun lisdaineen pitoisuus on 11 tilavuusprosenttia. (Kuvassa luonnollinen loga-
ritmi raudan takaisinuuton tehosta)

3.2.3.6 Jatkuvatoiminen uuttokoeajo ja fosforihapon kierrédtys 2025

Vuonna 2025 toteutettiin uuttoprosessin koeajo laboratoriomittakaavan laitteistolla, jonka ta-
voitteena oli testata fosforihapon kierratysta liuotukseen, seka parantaa uuton ja takaisinuuton
tehoja alumiinin ja raudan osalta. Kokeessa kaytettiin kappaleessa 3.2.3.5 esiteltyjen panos-
kokeiden perusteella valittuja optimiarvoja. Kokeen kesto oli 15 orgaanista syklia (n. 187,5 h),
missa yksi sykli tarkoittaa, ettd orgaaninen faasi kiertda koko uuttoprosessin lapi.

Kuvassa 15 on esitetty tuoreella fosforihapolla (TH) ja kierratetylla fosforihapolla (KH) toteu-
tettujen liuotusten toimivuus prosentteina. Kummallakin hapolla tehtiin kaksi liuotuskertaa.
Alumiinin, kalsiumin ja raudan liuotustehot pysyivat hyvina kierratetyn hapon liuotuksissa. Fos-
forin liuotusteho kasvoi kierratetylla hapolla. Kuvassa 16 on esitetty miten alumiinin, fosforin,
kalsiumin ja raudan pitoisuudet kasvavat kierratyshappoa kaytettaessa.

Kuvassa 17 nahdaan alumiinin, raudan ja kalsiumin uuttotehot seka orgaaniseen faasiin ker-
tyneet pitoisuudet kutakin alkuainetta kussakin syklissa. Kaikkien kolmen uuttotehot pysyvat
tasaisena koko koeajon ajan. Alumiinin uuttoteho (83—-86 %) jaa hieman panoskokeiden poh-
jalta tehtya ennustetta (91 %) pienemmaksi, mutta on vastaavalla tasolla kuin vuoden 2024
koeajossa. Kalsiumilla uuttoteho on (37-54 %), ja se jaa ennustettua uuttotehoa (57 %) pie-
nemmaksi. Rauta uuttuu edelleen taysin (= 99 %), kuten aiemmassakin koeajossa. Kuva 16
havainnollistaa, etta syklin 10 jalkeen alumiinin pitoisuus orgaanisessa faasissa kasvaa. Ky-
seisessd kohdassa koeajoa on siirrytty kayttamaan kierratetylla fosforihapolla valmistettua
syoéttoliuosta. Kierratyshapolla valmistetussa liuoksessa alumiinin pitoisuus on korkeampi, jol-
loin sita siirtyy enemman orgaaniseen faasiin. Lisdksi takaisinuutossa alumiinin uuttoteho
heikkenee (kts seuraava kappale).

Kuvassa 18 on esitetty alumiinin, raudan ja kalsiumin takaisinuuttotehot ja orgaanisen faasin
pitoisuudet kullekin alkuaineelle kussakin syklissa takaisinuuton jalkeen. Kalsium uuttuu 1&hes
taysin (= 98 %) takaisinuutossa. Alumiinin uuttoteho (92—-100 %) on lahes taydellistéd ensim-
maisen 10 syklin aikana, jolloin kaytdssa on tuoreella hapolla valmistettu metallifosfaattiliuos.
Taman jalkeen syklien 11-15 aikana nahdaan notkahdus takaisinuuton tehossa (61-87 %).
Heikentyminen on vastaavanlainen mika havaittiin vuoden 2024 koeajossa, mutta talla kertaa
notkahdus ei ole yhté voimakas kuin silloin (takaisinuuttoteho vuonna 2024 alumiinille 43-71
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%). Tama takaisinuuttotehon lasku johtuu siita, etta alumiinin pitoisuus metallifosfaattiliuok-
sessa kasvaa siirryttaessa kayttamaan kierratyshappoa (kuva 16). Talldin orgaaniseen faasiin
siirtyy uutossa enemman alumiinia, mutta takaisinuutossa rikkihappo ei kykene uuttamaan
ylimaaraa alumiinia takaisin vesifaasiin. Taman seurauksena alumiinin maara kasvaa joka
syklin aikana nain edelleen heikentaen takaisinuuton tehoa. Tasta syystd seuraavissa koe-
ajoissa tulee tarkemmin laimentaa kierratyshappoa, jotta alumiinin pitoisuus ei kasva lilan suu-
reksi.
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Kuva 15. Alumiinin, raudan, fosforin ja kalsiumin liuotustehot prosentteina tuoreen fosforiha-
pon (TH) ja kierratetyn fosforihapon (KH) kanssa
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Kuva 16. Alumiinin, fosforin, kalsiumin ja raudan pitoisuuksien muutos tuoreen fosforihapon
(TH) ja kierrétetyn fosforihapon (KH) liuotuksissa
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Kuva 17. Alumiinin, kalsiumin ja raudan uuton teho (viiva) jatkuvatoimisessa koeajossa. Pyl-
véskaaviona esitetty alumiinin ja raudan pitoisuudet orgaanisessa faasissa ja katkoviivalla pa-
noskokeiden perusteella laskettu uuttotehon ennuste
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Kuva 18. Alumiinin, kalsiumin ja raudan takaisinuuton teho (viiva) jatkuvatoimisessa koe-
ajossa. Pylvdskaaviona esitetty alumiinin ja raudan pitoisuudet orgaanisessa faasissa ja kat-
koviivalla panoskokeiden perusteella laskettu takaisinuuton tehon ennuste
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3.24 Lietehiilen aktivointi ja kaytto jateveden haitta-aineiden poistossa
3.2.4.1 Panoskokeet

HSY:n Ammassuon koetoimintalaitoksella pyrolyysilla valmistetun lietehiilen aktivointia ja sen
kayttoa jateveden haitta-aineiden poistossa tutkittiin opinnaytetyéna vuonna 2024 (Kasanen,
2024). Tyon toteutti Niilo Kasanen Lappeenranta-Lahden teknillisesta yliopistosta. Lietehiilen
aktivointi ja siihen liittyvat analyysit tilattiin Biosampo-tutkimuskeskukselta, joka on osa Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulua (Xamk). Lahtevan jateveden haitta-aineiden adsorptioko-
keet toteutettiin Viikinmaen jatevedenpuhdistamon laboratoriossa. Kokeissa tarkasteltiin akti-
voidun lietehiilen partikkelikoon (<2 mm ja 2—6 mm), hiilen annoksen (5—60 g/l) ja kontaktiajan
(20—120 min) vaikutusta haitta-aineiden reduktioon. Kokeissa maaritettiin uudessa EU:n yh-
dyskuntajatevesidirektiivissa listatut 12 haitta-ainetta ja niiden reduktiot aktivoidulla lietehii-
lelld. Haitta-ainemaaritykset tilattiin Eurofins Environmental Testing Finland Oy:lta.

Kuvassa 19 on esitetty Brunauer-Emmett-Teller (BET) analyysin eli ominaispinta-alan mittauk-
sen tulokset lietehiilen partikkelikoon mukaan. Kuten kuvasta nahdaan, aktivointi onnistui mo-
lemmilla partikkelikokoluokilla. Aktivoidun lietehiilen ominaispinta-ala jaa kuitenkin selvasti
pienemmaksi kuin tavanomaisen, kivihiilipohjaisen aktiivihilen ominaispinta-ala (900-1100
m?/g). Tastd huolimatta haitta-aineiden poistokokeet onnistuivat, ja pienimmallakin an-
noskoolla (5 g/l) saavutettiin n. 90 %:n reduktio kaikille mitatuille haitta-aineille.

Opinnaytetyon lupaavien tulosten pohjalta toteutettiin syksylla 2024 lisaa haitta-aineiden ad-
sorptiokokeita, joissa tarkasteltiin aiempaa pienemman annoskoon (0,5-5 g/l) vaikutusta
haitta-aineiden poistoon, sekd mitattiin absorbanssi aallonpituudella UV 254nm. Kuvassa 20
on esitetty adsorptiokokeiden ns. keskipisteen tulokset, jossa lietehiilen annos on 2,75 g/l ja
kontaktiaika 70 minuuttia. Pienemmalla partikkelikoolla (< 2 mm) saavutetaan hyva poistuma
kaikilla kahdeksalla haitta-aineella, joita havaittiin kokeessa. Suuremman partikkelikoon (2—6
mm) poistoteho oli selkeasti heikompi karbamatsepiinin ja venlafaksiinin kohdalla.

Tilastollisen analyysin perusteella muiden haitta-aineiden kohdalla poistotehossa ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevaa eroa partikkelikokojen valilla, mutta kahden edelld mainitun yhdisteen
kohdalla pienempi partikkelikoko on tehokkaampi. Analyysin pohjalta luotujen mallien perus-
teella arvioitiin, ettd mikali 20 minuutin kontaktiajalla halutaan, ettd kaikkien haitta-aineiden
poistuma on vahintaan 80 % panoskokeessa, niin silloin aktivoidun lietehiilen maara tulisi olla
4 g/l.

Absorbanssin mittaamisella pyrittiin selvittdmaan soveltuisiko sen reduktio mahdollisesti toi-
mimaan tietyissa tilanteissa korvaavana analyysina haitta-ainemaarityksille. Jokaisen haitta-
aineen reduktio sovitettiin absorbanssin reduktion funktiona. Seitsemalle yhdisteelle korrelaa-
tio oli hyva (R? > 80 %). Korrelaatioyhtaldiden perusteella absorbanssin reduktion ollessa 70
% tai enemman niin haitta-aineiden poistuman olisi yli 80 %. Tuloksen validointia varten datan
keruuta on viela kuitenkin jatkettava.
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Kuva 19. Lietehiilen ja aktivoidun lietehiilen ominaispinta-alat BET-analyysin perusteella

(n=1).
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Kuva 20. Haitta-aineiden reduktio, kun lahtevaé jatevetta kasitelladn aktivoidulla lietehiilella

3.2.4.2 Kolonnikoe

Pienen mittakaavan kolonnikokeet toteutettiin elokuussa 2025 pienemman partikkelikoon (< 2
mm) aktivoidulla ja aktivoimattomalla lietehiilella. Kokeissa Viikinmaen lahtevaa jatevetta pum-
pattiin kolonnien lapi, siten ettd kontaktiaika oli 20 minuuttia. Kolonnin Iapi tullut Iahteva jate-
vesi kerattiin naytteeksi ja siitd analysoitiin absorbanssi, fosfori ja raskasmetallipitoisuudet.
Ennen kokeen aloitusta kolonnit huuhdeltiin 100 ml ionivaihdettua vetta, joka kerattiin nayt-
teeksi.
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Kuvassa 21 nahdaan absorbanssin reduktion muutos koeajon edetessa. Aktivoimattoman lie-
tehiilen kohdalla reduktio tippuu jo ensimmaisten kymmenien petitilavuuksien (BV) aikana.
Tama viittaa vahvasti siihen, ettd aktivoimaton lietehiili ei toimi haitta-aineiden poistossa. Ak-
tivoidulla lietehiilelld absorbanssin reduktio pysyy korkealla 100 petitilavuuteen saakka, jonka
jalkeen se alkaa hitaasti laskea. Koeajoa jatkettiin 200 petitilavuuteen asti, jonka jalkeen ab-
sorbanssin reduktion etenemista arvioitiin excelin ennuste-funktion avulla 300 petitilavuuteen
asti. Kyseisessa pisteessa absorbanssin reduktio saavuttaa 70 %, joka indikoisi, ettd myos
haitta-aineita alkaisi tulla tdman jalkeen suodattimen lavitse. Kaupalliset aktiivihiilet kestavat
yleensa kymmenia tuhansia petitilavuuksia, joten lietehiili on tdman suhteen melko heikohko
materiaali haitta-aineiden poistamiseen.

Raskasmetallit maaritettiin koeajossa kolonnien pesuvedesta ja ensimmaisen paivan nayt-
teesta. Kuvassa 22 on esitetty rakasmetallien pitoisuudet ja siitd nahdaan, etta alkuvaiheessa
aktivoidusta lietehiilestd vain arseeni huuhtoutuu koeajossa. Aktivoimattomalla lietehiilella
huuhtoutuvia metalleja ovat kadmium, nikkeli ja sinkki. Jatkokokeissa raskasmetallien huuh-
toutumista on seurattava koko koeajon ajan, jotta ndhdaan, tapahtuuko huuhtoutumista enem-
mankin.

Fosforin mahdollista huuhtoutumista seurattiin koeajon jokaisena paivana ja tulokset on esi-
tetty kuvassa 23. Kuten kuvasta ndhdaan, fosforia huuhtoutuu koko koeajon ajan ja pitoisuu-
det ylittavat Viikinmaen luparajan (0,3 mg/l) molemmilla lietehiililla. Tdma seurauksena lietehiili
ei tdman kokeen perusteella sovellu sellaisenaan haitta-aineiden poistoon.
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Kuva 21. Absorbanssin (UV254 nm) reduktio kolonnikoeajon aikana aktivoidulla ja aktivoimat-
tomalla lietehiilella
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Kuva 22. Raskasmetallien pitoisuudet ldhtevassa jatevedessé, aktivoidun lietehiilikolonnin pe-
suvedessé ja jatevedessé, joka on késitelty aktivoidulla tai aktivoimattomalla lietehiilelld. Ko-
koomanéyte ensimméiseltd koepéivéalta.
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Kuva 23. Fosforin pitoisuudet ldhtevasséa jatevedessd, pesuvedessé ja kolonnilla kasitellyssé
lahtevéssa jatevedessa (aktivoitu ja aktivoimaton). Aktivoitu ja aktivoimaton -néytteet ovat ko-
koomandéytteitd kultakin koepdéivéltd. Musta katkoviiva on Viikinméen luparaja (0,3 mg/l) fos-
forille.

3.2.4.3 Lietehiilen regenerointi

Kolonnikoeajossa kaytettya aktivoitua lietehiiltd (< 2 mm) regeneroitiin Teknologian tutkimus-
keskus VTT Oy:n toimesta ja samalla aktivoitiin uusi era lietehiiltd kahdella eri partikkelikoolla
(<2mmja>2mm).

Aktivointi kahdelle partikkelikoolle onnistui hyvin ja BET-arvoksi saatiin 196 m?/g isommalle
partikkelikoolle (> 2 mm) ja 163 m?/g pienemmalle partikkelikoolle (< 2 mm). Saadut arvot
vastaavat odotetusti aiemman aktivointikokeen tuloksia, silla aktivointiolosuhteet pyrittiin pita-
maan samankaltaisina. Saannot aktivointikokeessa olivat 75 % isommalle partikkelikoolle ja
72 % pienemmalle partikkelikoolle.

Kaytetyn lietehiilen regenerointi onnistui erinomaisesti, silla BET-arvoksi saatiin 123 m?/g,
mika on hyvin lahella alkuperaista 126 m?/g BET-arvoa. Myds saanto regeneroidulle lietehii-
lelle oli korkea (97 %). Tulokset viittaavat alustavasti siihen, etté regenerointi onnistuu eli silta
osin aktivoidun lietehiilen kayttd suodatinmateriaalina olisi mahdollista. Aktivoidun lietehiilen
kayttda haitta-aineiden poistossa tullaan jatkamaan RAHI 3 -hankkeessa, jossa kasittelya tes-
tataan laboratoriomittakaavan kolonnilla. Isommalla mittakaavalla toteutettavalla koeajolla
pystytaan varmentamaan tassa hankkeessa toteutetun pienen kolonnikokeen tulokset.
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3.3 Osatehtava 3

3.31 Pyrolyysiprosessin elinkaariarvio

Pyrolyysiprosessin elinkaariarvioinnin toteutti konsulttitoimisto Ecobio Oy. Taustatietoina kay-
tettiin RAHI-hankkeessa (2021-2022) Ammaéssuon pyrolysoinnin koetoimintalaitoksella tuo-
tettuja energiankulutus- ja paastoétietoja ja muuta HSY:lle jo aikaisemmin tuotettua tietoa. Sel-
vityksessa vertailuun sisallytettiin nykyinen pilottilaitos, tdyden mittakaavan prosessi seka ny-
kyiset lietteen kasittelytavat eli Metsapirtin multatuotanto ja lietteen kasittely Ammaéssuolla.
Selvityksessa tarkasteltin mahdollisuutta saada sertifioitua krediittejad Puro Earth -standardin
mukaan. Selvityksen tydstdminen aloitettiin lokakuussa 2023, ja loppuraportti valmistui helmi-
kuussa 2024.

Selvityksessa arvioitiin lietebiohiilen elinkaaren aikaista ilmastovaikutusta ja hiilensidontaa.
Arvioinnissa vertailtiin nykyista pilottituotantoa, taysimittaista tulevaisuuden laitosta seka ny-
kyisia lietteen kompostointimenetelmia Metsapirtissa ja Ammassuolla hyddyntéen Puro Stan-
dard Biochar Methodology -menetelmaa, mikd mahdollistaisi HSY:lle CO2-poistotodistusten
(CORC) hakemisen. Selvityksessa kavi ilmi, etta lietebiohiilen tuotanto pilottilaitoksella aiheut-
taa suuremman ilmastovaikutuksen ja hiilidioksidipaastét kuin mita lietebiohiileen voidaan si-
toa, mika johtuu erityisesti sdhkdnkulutuksesta ja sdhkéntuotannon paastoista. Taysimittai-
sessa laitoksessa nettohiilensidonta olisi kuitenkin positiivinen, sahkdnkulutus on suhteelli-
sesti pienempi, ja laitoksen oletetaan kayttavan tuulivoimaa, joka olisi parempi kuin nykyinen
kaytdssa oleva uusiutuva energia. Lietebiohiilen tuotannon hiilensidontaan vaikuttaa merkitta-
vasti tuotetun biohiilen kokonaisorgaanisen hiilen (TOC) pitoisuus, joka lietebiohiilellda on noin
30 %, mutta puupohjaisessa biohiilessa jopa yli 80 %.

Tulokset osoittivat, etta pilottilaitoksen tuotanto aiheuttaa enemman paastoéja kuin tuotettu lie-
tebiohiili sitoo paaasiassa sahkénkulutuksen vuoksi. CORC-todistusten hakeminen pilottilai-
tokselle ei siis ole tassa tapauksessa tarkoituksenmukaista. CORC-todistusten hakeminen pi-
lottilaitoksen biohiilen tuotannolle edellyttaisi nykyistd energiatehokkaampaa prosessia. Tay-
simittaisessa laitoksessa tilanne on kuitenkin toinen, ja hiiltd olisi mahdollista sitoa enemman.
Selvityksessa todettiin myods, etta taysimittaisessa laitoksessa paastot olisivat kompostointia
pienemmat. Tulevaisuudessa taysimittaisen laitoksen osalta olisi mahdollista harkita CO-
poistojen hyddyntamista liiketoiminnassa, mutta investointeihin littyen on seurattava EU:n ja
globaalin lainsdadannoén kehitysta paastokompensaation osalta.

3.3.2 Pyrolyysilaitoksen koetoiminta

Pyrolyysipilottilaitoksen koetoiminta jatkuu vuoden 2024 loppuun sovitun koeohjelman mukai-
sesti. Koeohjelmassa tutkittiin eri lampotilojen, puumaaran vaihtelun ja pidempien ajojaksojen
vaikutuksia prosessiin ja lopputuotteeseen keskittyen erityisesti lietebiohiilen laatuun, haitta-
aineisiin seka polyn muodostumisen hallintaan. Koetoimintajakson perusteella voitiin todeta,
ettd tulokset olivat hyvin samansuuntaisia vuoden 2021 kokeiden kanssa.

Puun osuuden lisdaminen vahensi energiankulutusta, mutta vaikutti samalla syottdonopeuteen
negatiivisesti. Optimaaliseksi seossuhteeksi maarittyi puu 20-30 % ja jatevesiliete 70-80 %,
[ampédtilan ollessa noin 600 °C. Laitteiston toimivuuden kannalta liian matalat lampétilat (esim.
450 °C) aiheuttivat haasteita prosessin stabiilisuudelle. PFAS-yhdisteita ei havaittu hiilessa,
mutta niita 16ytyi lentotuhkasta. PAH-arvot pysyivat alle 4,1, kun lietetta oli enemman kuin
puuta. Koeajoissa havaittiin, etta korkeampi pyrolyysilampdétila vahensi arseenin ja alumiinin
pitoisuuksia lopputuotteessa.
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Prosessin taloudellisuuden ja PAH-arvojen valilla on 16ydettava tasapaino, ja yli 600 °C [dm-
potila voi olla suositeltava PAH-arvojen hallinnan kannalta. Parhaat seokset pyrolyysin pilot-
laitoksella saavutettiin, kun puumaara oli 20-30 %. PAH-arvot pysyivat alle 6,3 silloin, kun
lietettad oli enemman kuin puuta seoksessa.

Kokonaisuutena pyrolyysipilotin tulokset osoittavat, ettéd prosessia voidaan saataa niin, etta
lopputuote tayttaa lainsdadanndn vaatimukset ja soveltuisi siten ruokaviraston esittdmiin vaa-
timuksiin, mutta pitkaaikaisvaikutuksista ja liukoisuudesta tarvitaan vield jatkotutkimuksia en-
nen laajempaa kayttéonottoa.

Selvitys lietehiilen jatkokdyttdomahdollisuuksista

Selvitys lietehiilen jatkokayttémahdollisuuksista markkinoiden, lainsadadannon ja kayttéturval-
lisuuden kannalta toteutti konsulttitoimisto AFRY Oy. Taustatietoina kaytettiin RAHI-hank-
keessa (2021-2024) Ammassuon pyrolysoinnin koetoimintalaitoksella tuotettuja tuotettua tie-
toa.

Selvityksen tydstaminen aloitettiin huhtikuussa 2025, ja loppuraportti valmistui elokuussa
2025. Selvityksessa tarkasteltiin lietehiilen potentiaalisia jatkokayttdkohteita markkinoiden,
lainsdadannon ja kayttoturvallisuuden nakdkulmista. Tydssa keskityttiin erityisesti kolmeen
paaasialliseen loppukayttdédn: maanparannus- ja lannoitekayttdéon, suodatusmateriaalina hyo-
dyntamiseen seka teollisuuden raaka-aineena, erityisesti sementin korvaajana betonin val-
mistuksessa. Selvityksen perusteella lietehiilelle potentiaalisin markkina on maanparannus- ja
lannoitekaytdssa, silla lietehiili sisaltda fosforia ja hiilta, jotka ovat tarkeita ravinteita maape-
ralle. Lietehiilen fosfori on kuitenkin vdhemman kasveille kayttdkelpoisessa muodossa kuin
lietepohjaisissa maanparannusaineissa, mika asettaa haasteita sen hyédyntamiselle lannoit-
teena. Pyrolysointi parantaa lietehiilen stabiilisuutta ja vahentda orgaanisten haitta-aineiden
seka patogeenien maaraa, mutta samalla fosforin kayttokelpoisuus heikkenee.

Suodatusmateriaalina lietehiili tarjoaa mahdollisuuksia erityisesti hulevesien ja jatevesien ka-
sittelyssa, mutta kayttéturvallisuuden ja materiaalin stabiilisuuden varmistaminen edellyttaa
viela lisatutkimuksia ja koekayttdéa. Lietehiilen kayttd teollisuuden raaka-aineena, kuten se-
mentin osittaisena korvaajana betonissa, on myos tunnistettu potentiaaliseksi, mutta materi-
aalin pitkaaikaiskayttaytymisesta ja mahdollisista haitta-aineiden liukenemisesta tarvitaan li-
saa tutkimustietoa.

Kayttéturvallisuuden osalta pyrolysointi tuhoaa patogeenit ja vahentaa haitta-aineiden maa-
raa, mutta lietehiili on polyavaa ja itsesyttyvaa, mika tulee huomioida varastoinnissa, kuljetuk-
sessa ja kaytdssa. Raskasmetallien on todettu konsentroituvan lietehiileen, mutta niiden liu-
koisuus on pieni. Haitta-aineiden liukenemisesta tarvitaan kuitenkin lisaa tutkimustietoa eri
jatkokayttokohteissa.

Lietehiilen eri loppukayttokohteiden lainsaadanndlliset puitteet perustuvat talla hetkella pitkalti
tapauskohtaisiin arviointeihin. Jatestatuksen poistamiseen soveltuu todennakdisimmin ei
enaa jatetta (EEJ) -menettely, silla sivutuoteluokittelu ei yleensa tayta vaadittuja kriteereja lie-
tehiilen osalta. Lietehiilen REACH-kelpoisuutta ei valttamatta voi osoittaa yhdistamalla sita
puuhiilen rekisterdintiin, koska naiden aineiden kemialliset ominaisuudet eroavat toisistaan.
Rakennusmateriaalikdytossa lietehiili voi saada EBC-sertifioinnin, mutta tata sertifikaattia ei
voi myontaa lietehiilelle lannoite- tai suodatusmateriaalikdytossa. Lannoitekayttd on naista kol-
mesta tarkastellusta loppukayttdvaihtoehdosta talla hetkella eniten sdadelty. Suomen lainsaa-
dannon mukaan jatevesiperaista lietehiilta voidaan kayttda lannoitteena ja maanparannuk-
sessa, jos se tayttdd Ruokaviraston ainesosaluettelon seka kyseisen tuoteluokan vaatimuk-
set.
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4 Muutokset alkuperaiseen hanke-
suunnitelmaan

HSY ehdotti 24.6.2024 paivatyssa muutoshakemuksessa RAHI 2-hankkeen hankekauden pi-
dentamista siten ettd hankkeen paattymispaivamaara on 31.10.2025. Hankkeen alkuperai-
sella aikataululla toteutuvat kokonaiskustannukset olisivat arvion mukaan jaéneet budjetoitua
pienemmiksi, koska investointeja oli toteutettu suunniteltua vahemman. Lisdksi myos henki-
I6stdkustannukset olivat jaaneet suunniteltua pienemmiksi. Odotettua pienempien toteutunei-
den kustannusten vuoksi ehdotettiin, ettd hankkeessa toteutetaan sille maaritettyja tavoitteita
tukevia lisatoimia. Toimien toteutus vaati kuitenkin lisdaikaa.

YM hyvaksyi muutoshakemuksen, jossa HSY esitti, etta jaljelld oleva rahoitus kaytetaan vuo-
delle 2025 suunnitelluissa hankkeen tavoitteita tukevissa lisatoimissa. Vuoden 2025 suunni-
telmaan sisaltyi toimet, joissa edennetaan lietehiilen tuotantoa ja aktivoidun lietehiilen kayttoa,
testataan kemiallisen lietteen hyddyntamista metsateollisuudessa ja jatketaan fosforin talteen-
oton kehittamista.

Osatehtavassa 1 toteutettiin Toihan Oy:n kanssa laboratoriomittakaavassa tutkimus yhdys-
kuntajatevedenpuhdistamon tertidarilietteen sisaltdman fosforin hyddynnettavyydesta metsa-
teollisuuden puhdistamoilla. Lisaksi Toihan Oy toteutti selvityksen RAVITA-prosessilla tuotet-
tavan kemiallisen lietteen ja rejektiveden sisaltdman typen sopivuudesta ravinnelahteiksi met-
sateollisuuden puhdistamoilla.

Osatehtavassa 2 toteutettiin muutoksena alkuperaiseen suunnitelmaan pienemman lietehiili-
maaran panoskokeet ja kolonnikokeet aktivoidulle lietehiilelle. Liséksi fosforin talteenoton jat-
kokehityksessa toteutettiin kevaalla 2025 uuttokoeajo.

Paivitetyssa suunnitelmassa jatetiin pois fosforin talteenottoon liittyva ultrasuodatuspilotointi
vuodelta 2024. Ultrasuodatuksen testaus todettiin tarpeettomaksi saatujen koetulosten perus-
teella ja hankkeen tavoitteiden saavuttamiseksi. Pilotoinnin tarkoituksena oli testata tertiaari-
lietteesta valmistetun metallifosfaattiliuoksen kiintoaineen ja orgaanisen hiilen (TOC) poistoa
ultrasuodatuksen ja aktiivihiilen avulla. Orgaaninen hiili ja kiintoaine aiheuttavat RAVITA-pro-
sessin uuttovaiheessa liuoksien vaahtoutumista, mistd syystad niiden poistaminen kasitelta-
vasta metallifosfaattiliuoksesta on tarpeellista. Tuhkatusta lietteesta valmistetusta metallifos-
faattiliuoksesta ei kuitenkaan enaa tarvitse erillisella aktiivihiilikasittelylla poistaa orgaanista
hiilta. Lisaksi myos kiintoaineenpoisto pystytaan toteuttamaan ultrasuodatusta yksinkertai-
semmilla menetelmilla.

Osatehtavassa 3 jatkettiin syksylla 2024 pyrolyysiprosessin tutkimista koeajoilla ja koeajosuh-
teiden vaikutuksista lopputuotteeseen seka varmennettiin vuonna 2021 tehtyja tuloksia.
Vuonna 2025 muutoksena alkuperaiseen hankesuunnitelmaan laadittiin konsultin toimesta
selvitys lietehiilen jatkokayttdmahdollisuuksista lainsaadannon, markkinoiden ja kayttéturval-
lisuuden kannalta.
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5 Viestinnan toteutuminen

Hankkeeseen liittyvaa viestintaa on toteutettu hankesuunnitelman mukaisesti. Hankkeessa on
toteutettu seuraavat toimenpiteet:

- Lehdistétiedote hankkeen aloituksesta ja tavoitteista kevaalla 2023
- Hankkeen kotisivujen paivitys (suomeksi ja englanniksi)

- Hankkeen esittely valtakunnallisilla Vesihuoltopaivilla 2023 (Jyvaskyld), 2024 (Oulu) ja
2025 (Tampere)

- Hankkeen esittely HSY:n ja yhteistydkumppaneiden sisdisissa viestintdkanavissa
seka sidosryhmatilaisuuksissa

- Hankkeen esittely WEF/IWA Innovations in Process Engineering —konferenssissa
(Portland, USA) kesakuussa 2023

- Hankkeen esittely pohjoismaisessa jatevesikonferenssissa NORDIWA:ssa (Goteborg,
Ruotsi) syyskuussa 2023

- Hankkeen tuloksien esittely Nutrients in European Research Meeting (NERM) 2024-
konferenssissa (Bryssel, Belgia) huhtikuussa 2024

- Hankkeen tuloksien esittely IWA:n Leading Edge of Technology (LET) -konferenssissa
(Essen, Saksa) kesakuussa 2024

- Hankkeen esittely YGOFORUM:in tilaisuudessa: Biohiilen kaytto infra- ja viherraken-
tamisessa toukokuussa 2024

- Hankkeen tuloksien esittely 2nd Swedish Conference on Sewage Sludge Biochar -
konferenssissa (Malmd, Ruotsi) lokakuussa 2024

- Hankkeen tuloksien esittely IWA:n Resource Recovery -konferenssissa (Leeuwarden,
Alankomaat) toukokuussa 2025

- Hankkeen tuloksien esittely pohjoismaisessa jatevesikonferenssissa NORDIWA:ssa
(Oslo, Norja) syyskuussa 2025

Edella mainituilla toimenpiteilla on tavoitettu hankkeen paakohderyhmat, joita ovat mm. toiset
vesilaitokset, kansalliset ja kansainvaliset asiantuntijat ja alan tutkijat, asiakassidosryhmat
seka mm. kiertotalouden alan yritystoimijat. Hankkeen loputtua julkaistaan tiedote hankkeessa
saavutetuista tuloksista HSY:n nettisivuilla. Lisaksi hankkeen lietehiilikokeiden tuloksista laa-
ditaan tieteellinen artikkeli, jota tarjotaan kansainvaliseen vertaisarvioituun julkaisuun.
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6 Hankkeen vaikutukset

Hankkeen valittomat tyodllisyysvaikutukset ovat kohdistuneet hankkeen toteuttajatahoihin seka
yhteistydkumppaneihin. HSY:n palveluksessa tyoskentelevid hanke on tyollistanyt kokonai-
suudessaan 4,8 henkildétydvuotta (htv) hankekauden 1.1.2023-31.10.2025 aikana, joista 3,95
htv on kayttanyt hankkeelle palkatut kaksi maaraaikaista tyontekijaa. Lisaksi yksi maaraaikai-
nen opinnaytetyon tekija on tyollistynyt 0,46 henkilétydvuoden verran. Vakituisia tyontekijoita
hanke on tydllistanyt 0,29 htv. Valillisesti hanke on tydllistanyt useita henkil6ja, silla hankkeen
aikana on ostettu palveluja alan konsulttitoimistoilta.

Hankkeen aikaiset ymparistdvaikutukset ovat olleet vahaiset. Osatehtavien toteutukseen on
kuulunut konsulttiselvityksia, joihin ei lity merkittavia paastoja. Myoskaan hankkeen toteutuk-
seen kuuluneiden laboratoriotdiden tai laboratoriomittakaavan seka 1000 avl:n pilotmittakaa-
van tutkimukseen ei lity merkittavissd maarin paastdja. Hankkeen pilot-toiminnasta syntyvat
jatevedet on kasitelty asianmukaisesti voimassa olevan luvan mukaisesti ja muut syntyneet
jatejakeet on toimitettu kasiteltaviksi jatealan yrityksille. Hankkeen energiankulutuksessa on
kaytetty uusiutuvaa sahkoa, silla kaikki HSY:n kdyttdma sahké on uusiutuvaa, joko omaa tuo-
tantoa tai ostosahkoa.

Pyrolyysikoelaitoksen savukaasut puhdistettiin vaadittujen paastérajojen mukaisesti. Toimin-
nan ymparistévaikutuksia on tarkkailtu Ammassuon alueen kattavien ymparistotarkkailujen
yhteydessa. Lisaksi AFRY on tehnyt laitoksen toiminnasta paastdomittauksia vuonna 2023 ja
2024 savu- ja poistokaasuista, ilmanlaatuun tai haju- ja melutasoihin laitoksen vaikutukset
arvioidaan hyvin pieniksi. AFRY:n toteuttamien vuoden 2023 ja 2024 paastomittausten perus-
teella useimpien paastékomponenttien, kuten TVOC:n, elohopean (Hg), raskasmetallien ja
hiilimonoksidin (CO), pitoisuudet alittivat jatteenpolttoasetuksen (VNa 151/2013) raja-arvot
molemmissa mittaustilanteissa, myds mittausepavarmuus huomioiden. Vetyfluoridin (HF),
suolahapon (HCI) ja PCDD/F:n osalta jatevesilietteen ollessa raaka-aineena ei mittausepa-
varmuuden vuoksi voida varmuudella todeta, alittavatko vai ylittavatko pitoisuudet asetuksen
raja-arvot. Typen oksidien (NOXx) pitoisuudet ylittivat raja-arvot, samoin rikkidioksidi SO,, kun
mittausepavarmuus otetaan huomioon. limanlaatuun ja melutasoihin laitoksen vaikutukset ar-
vioidaan hyvin pieniksi. Viemariin johdettavien vesien teollisuusjatevesisopimuksen mukaiset
raja-arvot eivat ole ylittyneet tutkituilta osin vuosien 2021-2024 mittauksissa, eika vesien laatu
ole tutkittujen parametrien osalta muuttunut vuoden 2020 mittauksista (pyrolyysilaitoksen
osuus Ammassuon alueen jatevesimaarasta on ollut 0,03-0,15 %). Pyrolyysilaitos tuottaa
suuren osan tarvitsemastaan lampdenergiasta, mutta se tarvitsee ulkoista sahkoenergiaa ja
tukipolttoaineena nestekaasua.

Hankkeessa tehdyn tutkimus- ja kehitystyon tavoitteena on merkittavien positiivisten ymparis-
tovaikutusten saavuttaminen pitkalla aikavalilla. Tayden mittakaavan RAVITA-prosessilla pys-
tyttaisiin hankkeessa saavuttujen tulosten perusteella ottamaan talteen 40-50 % tulevan jate-
veden sisaltdmasta fosforista. Saostuskemikaalina kaytetyn alumiinin sisainen kierratysaste
takaisin RAVITA-prosessiin oli 60—70 %. Saatujen tulosten mukaan ja laaditun elinkaariarvi-
oinnin perusteella tdyden mittakaavan pyrolyysiteknologia mahdollistaa hiilensidonnan, jolloin
laitoksella olisi mahdollisuus ansaita hiilikrediitteja. Liitteessa 1 on esitetty hankkeen vaikutus-
ten arviointilomake ja liitteessa 2 on arvioitu hankkeen DNSH-arvion (do no significant harm)
toteutumista.
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71 Osatehtava 1

Hankkeen osatehtavan 1 kulut ovat muodostuneet palkkakuluista ja konsulttitdiden kustan-
nuksista. Kokonaisuudessaan osatehtavan 1 kulut ovat 44 384,33 EUR vastaavat 79,3 %
koko osatehtavan toteutukseen varatusta summasta aikavalilla 1.1.2023-31.10.2025.

Aikavalin 1.1.2025-31.10.2025 kokonaiskustannukset ovat 19 197,36 EUR, josta Ymparist6-
ministerion osuus 9 406,71 EUR.

7.2 Osatehtava 2

Hankkeen osatehtavan 2 kulut ovat muodostuneet palkkakuluista, matkakuluista seka tarvike-
ja palveluostoista. Kokonaisuudessaan osatehtavan 2 kulut ovat 483 541,42 EUR vastaavat
81,6 % koko osatehtavan toteutukseen varatusta summasta aikavalilla 1.1.2023-31.10.2025.

Aikavalin 1.1.2025-31.10.2025 kokonaiskustannukset ovat 135 909,96 EUR, josta Ymparist6-
ministerion osuus 66 595,88 EUR.

Osatehtavan 2 kustannukset joulukuulta 2024 poikkesivat arvioidusta (ylitys 843 e). Vuoden
2025 kokonaiskuluihin on osatehtavassa 2 lisatty joulukuulta 2024 kaksi analyysipalvelujen
laskua, jonka takia kustannuserittelyn loppusumma eroaa vuoden 2025 kirjanpito-otteesta.
Ohjausryhmassa 7.3.2025 sovittiin, ettd nama vuoden 2024 kulut voidaan laskuttaa loppura-
portoinnin yhteydessa. Vahvistunut kirjanpito-ote joulukuulta 2024, jossa nakyvat kyseiset ku-
lut (Metropolilabin laskut: 215470, 216359) on erillisena liitteena.

7.3 Osatehtava 3

HSY:n kustannukset osatehtdvassa 3 koostuvat palkkakustannuksista ja konsulttiselvityk-
sistd. Kokonaisuudessaan osatehtavan 3 kulut ovat 69 030,89 EUR vastaavat 73,8 % koko
osatehtavan toteutukseen varatusta summasta aikavalilla 1.1.2023-31.10.2025.

Aikavalin 1.1.2025-31.10.2025 kokonaiskustannukset ovat 33 558,19 EUR, josta Ymparist6-
ministerion osuus 16 443,5 EUR.

Osatehtavan 3 kustannukset joulukuulta 2024 poikkesivat arvioidusta (ylitys 612,06 e). Vuo-
den 2025 kokonaiskuluihin on osatehtavassa 3 lisatty joulukuulta 2024 kaksi matkakulua,
jonka takia kustannuserittelyn loppusumma eroaa vuoden 2025 kirjanpito-otteesta. Ohjaus-
ryhmassa 7.3.2025 sovittiin, etta nama vuoden 2024 kulut voidaan laskuttaa loppuraportoinnin
yhteydessa. Vahvistunut kirjanpito-ote joulukuulta 2024, jossa nakyvat kyseiset kulut (Matka-
kulujen laskut: 3504909536, 3504909536) on erillisena liitteena.

7.4 Kokonaiskustannukset

RAHI 2 -hankkeen kokonaiskustannukset aikavalilla 1.1.2023-31.10.2025 olivat 596 956,63
EUR, josta Ymparistdministerion tukema osuus on 49 %, joka vastaa summana 292 508,75
EUR.
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Aikavalin 1.1.2025-31.10.2025 kokonaiskustannukset olivat 188 665,51 EUR, josta Ymparis-
toministerion tukema osuus on summana 92 446,10 EUR. Kokonaiskustannukset on esitetty
kustannuslaskentataulukossa (RAHI2_ Kustannuserittely 2025 loppuraportti), joka on liit-
teena 3. Liitteessa 4 on esitetty tilintarkastajan lausunto ja litteessa 5 hankkeen tuntikirjauk-
set.
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8 Yhteenveto

Jatevesien ravinteiden ja hiilen kokonaisvaltainen talteenotto eli RAHI 2-hanke edistdd HSY:n
strategisia tavoitteita edistdmalla Itdmereen johdettavan ravinnekuormituksen hallintaa ja kier-
totaloutta. Hanke jakautui kolmeen osatehtavaan, joissa ensimmainen keskittyi fosforin valta-
kunnalliseen talteenottopotentiaaliin ja kemiallisen lietteen hyédyntamiseen, toinen osateh-
tava RAVITA-prosessin optimointiin ja kolmas osatehtava puhdistamolietteen pyrolysointiin.

Ensimmaisessa osatehtavassa vuonna 2024 arvioitiin fosforin talteenoton potentiaalia suo-
malaisilla jatevedenpuhdistamoilla RAVITA-teknologialla. AFRY Oy:n toteuttama tydssa arvi-
oitiin fosforimaara, mahdolliset jatkokayttdkohteet (pois lukien lannoitekayttd) sekd mahdollis-
ten kasittelylaitosten sijainti. Selvityksen mukaan yli 10 000 asukasvastineluvun laitoksilla fos-
foria voitaisiin ottaa talteen noin 1700 tonnia vuodessa, kun oletetaan laitoksille tulevan fosfo-
rin talteenottoasteeksi 50 %. Suurin talteenottopotentiaali on tiheasti asutuilla alueilla. Lupaa-
vin jatkokayttdvaihtoehto kemialliselle lietteelle on sen hyédyntaminen metsateollisuuden ja-
tevedenpuhdistuksessa ravinnelahteena.

Vuonna 2025 toteutettiin laboratoriomittakaavan koe, jossa arvioitiin kemiallisen lietteen (alu-
miinifosfaatti) kayttokelpoisuutta metsateollisuuden jatevedenkasittelyprosessin mikrobeille.
Laboratoriotulokset osoittavat lyhyen viiveen, jonka aikana mikrobiyhteisé sopeutuu uuden-
tyyppiseen ravinnelahteeseen, mutta kolmen ensimmaisen paivan aikana yhteis6 saavuttaa
saman kasvunopeuden kuin epaorgaanisella ravinnelahteelld. Syksylla 2025 toteutettiin sel-
vitys (Toihan Oy) kemiallisen lietteen ja rejektiveden typen sopivuudesta ravinnelahteiksi met-
sateollisuuden jatevedenpuhdistamoilla. Selvityksen perusteella maarallisesti fosfori riittaisi
kattamaan koko metsateollisuuden fosforitarpeen, ja se soveltuu lahtdkohtaisesti hyédynnet-
tavaksi metsateollisuuden jatevedenpuhdistamoilla myés muun laatunsa perusteella. Kemial-
linen liete on kuitenkin todenndkdisesti ensin liuotettava tasalaatuisen annostelun varmista-
miseksi. Myds lietteenkasittelyssa syntyva rejektivesi sopii laatunsa ja korkean typpisisalténsa
puolesta hyddynnettavaksi metsateollisuuden jatevedenpuhdistusprosessissa, mutta kayttd
edellyttaa rejektiveden konsentroimista kuljetuskustannusten vahentamiseksi.

Toisessa osatehtavassa optimoitin RAVITA-prosessin toimintaa. Aikaisesmmissa vaiheissa
uuttoprosessiin todettiin muodostuvan prosessia hairitsevaa vaahtoa, joka aiheutui prosessiin
syotettavan metallifosfaattiliuoksen sisaltdmasta orgaanisesta hiilestd. Ratkaisuna tassa
hankkeessa tutkittiin kemiallisen lietteen tuhkistusta ja pyrolysointia orgaanisen hiilen poista-
miseksi. Tuhkistus todettiin naista kahdesta koko prosessin kannalta toimivammaksi vaihto-
ehdoksi. Taten hankkeen kaksi viimeista uuttokoeajoa toteutettiin tunkatusta lietteesta valmis-
tetulla metallifosfaattiliuoksella. Kyseiset kaksi uuttokoeajoa saatiin toteutettua suunnitellusti.
Ensimmaisessa tuhkatun lietteen koeajossa todettiin raudan kertyvan uuttoprosessin orgaa-
niseen faasiin, joten kirjallisuuden ja panoskokeiden perusteella hankkeen viimeiseen uutto-
koeajoon lisattiin orgaaniseen faasiin lisdainetta (Cyanex 272) tehostamaan raudan poistu-
mista prosessista. Jalkimmaisessa koeajossa testattiin myds ensimmaisen kerran proses-
sissa tuotetun fosforihapon kierratysta takaisin liuotusvaiheeseen. Kierratyshapon kaytto ei
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heikentanyt liuotustehoa ja rautaa saatiin poistettua 40 % uuttoprosessista ilman, ettd alumii-
nin uuttoteho heikkeni. Tulevaisuudessa tarkoituksena on parantaa raudan takaisinuuttotehoa
seka validoida nyt saavutettuja tuloksia tekemalla kestoltaan pidempi yhtajaksoinen koeajo.

Toisena kokonaisuutena osatehtdvassa 2 tutkittiin aktivoidun lietehiilen kayttda jateveden
haitta-aineiden poistossa. Panoskokeissa saatiin lupaavia tuloksia, kun uudistetussa jatevesi-
direktiivissa listatut haitta-aineet poistuivat lahes 90 %:n tasolle. Laboratoriomittakaavan ko-
lonnikoeajossa lietehiilen sisaltaman fosforin todettiin kuitenkin liukenevan kasiteltavaan jate-
veteen, minka seurauksena fosforin pitoisuus kasitellyssa jatevedessa nousiyli tason 0,3 mg/l.
Suunnitellussa jatkotutkimuksessa tarkastellaan, voidaanko fosfori huuhtoa ennen lietehiilen
kayttda adsorptiomateriaalina. Mikali nain ei ole, aktivoitu lietehiili ei sellaisenaan sovellu ad-
sorptiomateriaaliksi jateveden haitta-aineiden poistoon jalkikasittelyvaiheessa.

Vuonna 2024 kolmannessa osatehtadvassa toteutettiin pyrolyysiprosessin elinkaariarviointi
(EcoBio Oy) hyddyntden RAHI-hankkeen ja HSY:n aiempia tietoja. Selvityksessa vertailtiin
pilottilaitosta, tdyden mittakaavan laitosta seka nykyisia lietteen kasittelymenetelmia (Metsa-
pirtin kompostointi ja Ammassuon késittely). Arviointi osoitti, etta taysimittaisessa laitoksessa
nettohiilensidonta olisi positiivinen ja paastot olisivat pienemmat kuin pilottilaitoksessa. Lisaksi
tuulivoiman kayttd parantaisi energiatehokkuutta.

Vuonna 2025 osatehtdvassa 3 laadittin AFRY Oy:n toimesta skenaarioselvitys lietehiilen
markkinoista, lainsdadanndsta seka kayttéturvallisuudesta eri kayttokohteiden kautta. Selvi-
tyksen mukaan lietehiilelle suurin markkinapotentiaali on maanparannuksessa ja lannoitteena,
mutta myos suodatinmateriaalina ja betonin raaka-aineena toimiminen ovat mahdollisia kayt-
tokohteita. Lietehiilen sopivuus naihin kayttékohteisiin vaatii viela kuitenkin lisatutkimusta ja
lainsdadannon selkeyttamista.

Vuoden 2024 pyrolyysipilottilaitoksen koeajot vahvistivat vuoden 2021 kokeissa saadut kes-
keiset havainnot ja syvensivat niitd. Molemmissa todettiin, ettd puun lisddminen parantaa
energiataloutta, mutta rajoittaa sy6ttdnopeutta, ja lian matalat lampétilat (n. 450 °C) heiken-
tavat prosessin stabiilisuutta. Vuoden 2024 kokeissa varmistettiin, ettéa optimaalinen lampétila
on lahempana 600 °C:tta haitta-aineiden hallinnan ja PAH-arvojen vahentamiseksi, ja lisaksi
tutkittiin puun osuuden vaikutusta eri seossuhteilla. Tulosten perusteella paras tasapaino pi-
lotilla saavutettiin, kun puuta oli 20-30 % ja loput lietetta.

RAVITA-prosessin kehitystyo ja lietehiilen kayton tutkiminen haitta-aineiden poistossa jatkuu
RAHI 3-hankkeessa (11/2025-10/2026). Hanke tulee edistimaan ravinteiden talteenoton tek-
nologioiden tuomista kohti kaytannon sovelluksia suomalaisilla puhdistamoilla. Myés RAHI 3
-hanke tulee jakautumaan kolmeen osatehtavaan, joista ensimmaisessa tarkastellaan suun-
nitelmatasolla ja mahdollisella pilotoinnilla jateveden ravinteiden kokonaisvaltaista talteenot-
toa laitosmittakaavassa ja toisessa osatehtavassa jatketaan RAVITA-prosessin optimointia
pitkakestoisella koeajolla. Kolmas osatehtava jatkaa lietehiilen kayton tutkimista haitta-ainei-
den poistossa.
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